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En el presente proyecto se pretende estudiar la influencia de un sistema auxiliar de
inyeccion de hidrégeno, pudiendo asi contrastar la informacion facilitada por los
fabricantes y distribuidores de este tipo de equipos.

Para que la comprensidn de este sea plena se decide optar por una unidad de fabricacion
propia, profundizando en aspectos y etapas tan importantes como la fabricacion,
instalacion, puesta en marcha y funcionamiento del equipo.

Si algo resulta especialmente clave es el aspecto econdmico ya que la intencion principal
de estos equipos es generar un balance positivo, logrando que el coste de la energia
empleada para alimentar la unidad sea menor al coste del combustible que se esta
ahorrando.

Palabras clave: motores, electrolisis, celda de hidrogeno, eficiencia.
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ABSTRACT
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This project aims to study the influence of an auxiliary hydrogen injection system, thus
being able to contrast the information provided by the manufacturers and distributors of
this type of equipment.

To improve the understanding of this, decided to opt for and own manufacturing unit,
delving into aspects and stages as important as manufacture, installation, start-up and
operation of the equipment.

If something is especially important, it is the economic aspect, because the main
objective of this equipment is generate a positive balance, achieving that the cost of the

energy used to power the unit is lower than the cost of the fuel that is being saved.

Key words: engines, electrolysis, hydrogen cell, efficiency.
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La industria ha evolucionado notablemente en los Ultimos tiempos, aumentando
exponencialmente la velocidad de desarrollo y puesta en marcha de nuevas tecnologias.
Si algo no ha cambiado desde los origenes de las primeras industrias es el deseo de
abastecer unas necesidades objetivo, marcadas y renovadas constantemente por el
mercado.

En la actualidad dichas necesidades resultan ser altamente cambiantes, ya sea por factores
legales o socioculturales. Si nos paramos a pensar detenidamente qué relacion existe entre
ambos, nos acabamos dando cuenta de que estos dos elementos actlan conjuntamente,
siendo el marco legal el que obliga a la sociedad a avanzar, pero a su vez basando sus
modificaciones en peticiones sociales. Estos no son los Unicos factores a tener en cuenta,
pero si dos de los mas importantes.

Los factores mencionados anteriormente varian en base a muchos aspectos, entre ellos
los aspectos con mas relevancia en la actualidad son el ambiental y el ecoldgico, los cuales
han ganado peso en los ultimos afios debido a que ya no son Gnicamente factores ligados
a lamoralidad, sino que influyen de manera clara en la economia, afectando en este nuevo
escenario a toda la sociedad.

Un claro ejemplo es la crisis de los semiconductores, la cual ha tenido un notable impacto
en un gran numero de industrias. Estos elementos se emplean en miles de productos,
resultandos imprescindibles en muchos de ellos como sucede en vehiculos, dispositivos
moviles y cualquier tipo de dispositivos con chips o controladores de naturaleza
electronica.

A pesar de ser todo lo mencionado afeccion de un gran nimero de industrias, existe una
en la que genera especial preocupacion, por encontrarse esta en el seno de todos estos
conflictos. Es el caso de industria automotriz.

La industria automotriz o automovilistica nacié como cualquier otra, en pequefios talleres
de trabajo, con medios escasos y sin un patron de actuacion previo, fue esta la tesitura
con la que Karl Benz tuvo que lidiar en el desarrollo del primer vehiculo reconocido y
patentado como coche. Hoy por hoy resulta sencillo imaginar un aparato con cuatro
ruedas y un volante al escuchar dicha palabra, pero el conocido por los alemanes de la
época como 'Fahrzeug mit gasmotorenbetrieb' es el claro ejemplo de que no todo fue tan
sencillo en su origen. 'Fahrzeug mit gasmotorenbetrieb' viene a significar “cosa con
ruedas y motor de gasolina”, como se puede observar el propio nombre ya resultaba
incierto. Era este un vehiculo con tres ruedas y un sistema de direccion dotado de un
actuador en forma de palanca, algo bastante distinto de lo que actualmente podemos
concebir como coche.

Los vehiculos fueron mejorando con celeridad, si bien es cierto que los primeros avances
fueron mas bien aplicados a aspectos de carroceria y confort, destacan entre ellos avances
como el habitaculo cerrado, el arranque eléctrico, el volante como lo conocemos hoy dia
o0 el uso de cuatro ruedas por norma general.
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2.1 ANTECEDENTES GENERALES

Desde las primeras civilizaciones conocidas el ser humano ha empleado el fuego a su
favor, este fue ganando importancia a medida que se descubrian nuevas aplicaciones de
este.

El fuego es el producto de una reaccion de oxidacion acelerada, este se caracteriza porque
en dicho proceso se emite energia en forma de luz y calor. Para que pueda producirse
fuego ha de respetarse el conocido como tridngulo del fuego, este se muestra a
continuacion:

<

lustracién 1: Triangulo del fuego.

Como puede apreciarse en la imagen existen tres factores determinantes, estos son el
combustible, el comburente y por Gltimo, pero no menos importante, el calor.

e Combustible: EI combustible resulta ser cualquier material capaz de desprender
energia tras una oxidacion violenta del mismo.

e Comburente: EI comburente suele ser el oxigeno presente en el aire, sin este no
seria posible llevar a cabo la reaccion de oxidacion y por tanto nunca se produciria
la combustion.

e Calor: El calor o energia de activacion es el factor que propicia el inicio de la
reaccion, este cobra una gran importancia en la fase inicial pero normalmente la
pierde al generarse una retroalimentacion en la reaccion, esta es conocida como
reaccion en cadena.

Visto esto resultaria sencillo pensar en los pros que este fendbmeno presenta, pero existen
problematicas a tener en cuenta.

Los combustibles se han ido estudiando y optimizando lo que ha producido una
focalizacion de las necesidades y la demanda en torno a combustibles fosiles de gran
poder calorifico. Este tipo de combustibles son derivados de crudos presentes en la
naturaleza en cantidades finitas, estos crudos se generaron en eras pasadas a causa de
notables variaciones de presion y temperatura.

En la actualidad la presencia de estos crudos es escasa a causa del ritmo de consumo que
los humanos hemos marcado en las Ultimas décadas, esta escasez estd provocando la
acelerada busqueda de nuevas mejoras para fuentes de energia renovables. Pero no todos
los consumos actuales podran ser abastecidos por dichas fuentes a medio plazo. El
ejemplo mas claro es el de los motores de combustion interna, los cuales dependen casi
totalmente de combustibles fésiles.
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Las directivas europeas marcaban 2030 como fecha objetivo para la total eliminacion de
vehiculos con motores de combustion interna, pero el contexto econémico y social vivido
en la actualidad hace que esa fecha no sea realista. Siendo esta problematica conocida por
los principales fabricantes de vehiculos estos estdn adoptando nuevas lineas de actuacion,
destacan tres tendencias. En primer lugar, la ampliacion de la gama de vehiculos
electrificados y/o hibridos, en segundo lugar, el desarrollo de vehiculos con motores de
combustion interna convencionales capaces de aprovechar otro tipo de combustibles y,
en tercer lugar, la mejora de la eficiencia de los motores de combustion interna
convencionales. Cada uno de los fabricantes ha apostado por una o varias de dichas
alternativas.

La segunda de las alternativas muestra un gran potencial ya que no implica una gran
modificacion de los motores y por tanto se pueden aprovechar en gran medida las plantas
de produccion actuales. Uno de los combustibles més conocidos es el GLP o gas licuado
de petroéleo, el cual ha sido adaptado a vehiculos con motor de gasolina durante afios. Con
este combustible los consumos del vehiculo eran ligeramente superiores, pero el bajo
coste del propio combustible hacia de esta una alternativa muy atractiva. Aun teniendo
en cuenta la elevacion del consumo el ahorro econémico podia alcanzar cifras del 50%.
A continuacion, se muestra un gréafico comparativo de los precios medios de cada uno de
los principales combustibles en la Gltima década:
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lustracion 2: Precios combustibles Gltima década.

Como se puede observar el precio del GLP mantiene una relacion proporcional respecto
a la gasolina de estimadamente un 48% del precio de esta.

Aln asi, el GLP es un derivado del petroleo y presenta una dependencia directa de la
disponibilidad de este recurso natural, por este motivo otros combustibles alternativos
estan ganando peso en la actualidad.

Los combustibles por lo general contienen carbono e hidrégeno siendo este segundo el
elemento méas abundante en el universo suponiendo el 75% de la materia y el 90% de los
atomos a causa de su pequefio tamafio. Por este motivo el hidrogeno esta sonando con
fuerza en los ultimos afios tanto para emplearse como combustible dnico o
complementario junto a otros convencionales.
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2.2 ANTECEDENTES PERSONALES

Durante afios he manifestado especial interés en torno a todo lo referente a los motores
de combustion, los vehiculos y en general las posibles combinaciones de ambos
elementos.

Afio tras afio escucho hablar de nuevos sistemas de propulsién, de nuevas mejoras en los
sistemas tradicionales o de combustibles revolucionarios. Resulta bastante comun oir
hablar de este tipo de temas, pero rara vez estos se convierten en realidad y en caso de
convertirse en realidad en contadas ocasiones disponemos de documentacion suficiente
como para poder generar una evaluacion personal sobre la efectividad de estos. Es por
esto por lo que existen determinados sistemas que me causan una notable curiosidad, ya
que prometen poder ser instalados de forma relativamente sencilla sobre vehiculos
convencionales prometiendo reducciones de consumo de hasta el 40% e incrementos de
potencia de hasta el 20% sin necesidad de ajustes.

Quizas esta sea la oportunidad de poder contrastar la poca informacion proporcionada por
los fabricantes frente a la realidad y es por esto mismo por lo que yo Antonio Manuel
Garcia Pérez, estudiante de cuarto curso del Grado en ingenieria mecanica, con DNI
48782940D, me dispongo a crear, instalar y evaluar uno de estos equipos, generando con
este proceso el presente trabajo fin de grado en el &mbito de la investigacion.
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3.1 OBJETIVOS GENERALES

Mediante este proyecto se pretende crear, instalar y evaluar un sistema de inyeccion
indirecta de hidrdgeno, estos sistemas llevan tiempo en el mercado, pero no parecen haber
logrado la difusién o popularidad que se esperaba de ellos. Estos sistemas se fundamentan
en el fenomeno de la electrdlisis del cual se extrae hidrogeno del agua, normalmente
destilada, para inyectarlo directamente en la admision. Esta inyeccion se considera
indirecta ya que el hidrogeno se inyecta en el conducto de admision de comburente, previo
a la valvula de admision.

HHO System

02
co2

Air Intake
Manifold

Engine
Power 60%

llustracion 3: Sistema de inyeccidn indirecta.

Tras analizar detenidamente diversas empresas del sector se han localizado los siguientes
datos en cuanto a las ventajas que estos sistemas ofrecen:

1. Ahorro en su gasto de combustible actual entre un 20 y 30%.
Aumenta la potencia y el rendimiento de su vehiculo.
Aumenta la vida util de su motor.

Reduce las emisiones de CO. y CO.

Reduce la temperatura en el motor.

Elimina el carbono depositado en su motor.

Menor nivel de ruido en el motor.

Noakowd

Cada una de estas ventajas trae adjunta una breve justificacion que en la mayoria de los
casos carece de contenido técnico o cientifico, presentan un caracter claramente
comercial. Llaman especialmente la atencion dos frases que si mencionan aspectos de
esta naturaleza, estas son las siguientes: “Cuanto mas combustible se quema, el motor
mas ruido hace y tiene menos rendimiento” o “Al cambiar del ciclo de combustion
convencional al suplementado con hidrégeno, el motor suena mucho mas relajado que
antes, esto es debido a una mayor eficiencia en la combustion™. Estas citas resultan ser
parcialmente logicas, pero hablar de nivel sonoro o de mayor eficiencia tan a la ligera y
en esos niveles de abstraccion, sin estudios propios resulta cuanto menos sospechoso. En
dichas paginas se ofrecen referencias a estudios externos y bien es cierto que si se ha
demostrado que el hidrogeno presenta ventajas en este tipo de aplicaciones, pero en todos
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los casos estudiados se realizan ajustes electronicos a las centralitas del vehiculo
ajustando los tiempos de inyeccién y en caso de ser motores de gasolina también los de
encendido.

Por lo tanto, el principal objetivo de la investigacion es comprobar si este tipo de equipos
son capaces de mejorar los aspectos expuestos anteriormente y en caso de hacerlo en qué
medida.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucion de cualquier gran objetivo resulta importante definir objetivos de
menor alcance, los cuales serviran para comprender en qué fase nos encontramos y hacia
donde nos dirigimos.

En este caso nos interesa hablar de términos como la rentabilidad, fiabilidad, estabilidad,
peligrosidad, rendimiento y eficiencia, los cuales se mencionaran de manera constante a
lo largo del desarrollo de la experimentacion. Para acotar de forma mas clara el abanico
de interés de la experimentacion a continuacién se mostraran los objetivos clave de la
experimentacion:

1. Evaluar los costes de funcionamiento de la celda (consumo energético) frente al
coste del combustible ahorrado con la utilizacion de la celda electrolitica.

2. Estudiar la estabilidad de la potencia generada por la unidad a ensayar mientras
que la inyeccion de hidrdgeno esta activa.

3. Conocer a grandes rasgos la influencia de este sistema en los gases de escape y
por tanto en las emisiones.

4. Analizar los gradientes de temperatura experimentados por el motor.

5. Variar el voltaje de alimentacion del equipo de electrdlisis (celda electrolitica) y
estudiar la influencia de dicha variacion, manteniendo la intensidad constante y
viceversa.

6. Variar el consumo eléctrico final y por tanto los requerimientos a abastecer por la
unidad, generando asi varios puntos de trabajo y estudiando el comportamiento
del sistema ante estos.
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4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La unidad seleccionada para el ensayo es una unidad destinada a la generacion de energia
a partir de un motor de encendido por compresion a base de combustible diésel. Este tipo
de equipo se adapta perfectamente a las necesidades del ensayo ya que permite conocer
de manera precisa la energia generada y también el consumo de combustible asociado a
dicha potencia de salida.

Todos los elementos van cubiertos por paneles aislantes y por una estructura de perfiles
de acero acabada exteriormente con chapas pintadas, pudiendo asi soportar el conjunto
desde el gancho de elevacion solidario a dicha estructura. A su vez para transportes de
menor importancia el generador esta dotado de ruedas y manillas para el manejo manual
del equipo.

La autonomia del equipo es de unas 7 horas a un de giro proximo a 3000 rpm, la potencia
mecanica proporcionada por la unidad motriz en este régimen es de 12,5 kW,
aproximadamente 17 CV potencia mas que suficiente para los requerimientos objetivo de
este equipo.

4.2 DATOS TECNICOS

Unidad Motriz | Modelo KM2V80G
Tipo motor 2 cilindros en V, 4 tiempos,
inyeccion indirecta
Distribucion OHV
Refrigeracién Por agua
Capacidad refrigerante 31 (s6lo unidad motriz)
Diametro x Carrera 80 X 79 mm
Relacion de compresion 23:1
Cilindrada 794 cm?®
Aspiracion Natural
Velocidad de giro 3.000 rpm
Potencia Nominal 12,5k W/ 3.000 rpm
Encendido Por compresion
Partida Eléctrica 12 V
Bateria 12V - 60Ah
Combustible Tipo Petroleo Diesel
Capacidad tanque combustible 26 |
Autonomia >7h
Indicador de nivel de combustible | Si
Aceite Tipo Aceite para motores diésel
4T, 15W40
Alarma de aceite Si
Capacidad carter 2,31
Unidad Voltaje 230 V
Generadora Frecuencia 50 Hz
Corriente Nominal 37A
Potencia Nominal 8,5 kVA /8,5 kVA
Potencia Maxima 9,5kVA /9,5 kVA
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Excitacion Autoexcitado sin carbones
Fases Monofasico
Grado de aislacion F
N° de polos 2
Factor de potencia (cos phi) 1
Regulacién de voltaje AVR
Conexién 2 x enchufe hembra 250 V
NEMA L6-30R
Bornera Si
Panel de Control | Voltimetro Si
Amperimetro Si
Frecuenciometro Si
Horémetro Si
Protector AC Si
Protector DC Si

Luz indicadora Piloto

Salida DC Voltaje -
Corriente -
Gabinete Estructura Tipo Silencioso
Nivel de ruido 72 dB(A) / Tm
Chasis Perfiles Acero
Accesorios Enchufe macho 2 X 250 V NEMA L6-30P
Cable para cargar baterias -
Manual de usuario Si
Juego herramientas bésicas Si
Ruedas 4
Dimensiones Equipo (Largo x Ancho x Alto) 135 x 65 x 76cm
Peso Vacio 310 kg
Con aceite y tanque lleno 345 kg
Disefio Color Amarillo / Negro

Transporte

Gancho de levante, manillas
de transporte y ruedas

Procedencia

China

4.3 ANALISIS DE DATOS TECNICOS

A continuacion, se analizaran los datos técnicos mas relevantes desde el punto de vista de

la investigacion, con la intencion de facilitar el entendimiento de los mismos:

4.3.1 UNIDAD MOTRIZ

La unidad motriz o motora es la encargada de transformar el combustible en energia

mecanica. Si algo resulta clave en esta unidad es que debe generar una potencia constante
y debe mantener una estabilidad de funcionamiento aceptable, pudiendo asi adaptarse con

precisién a la demanda.

En este tipo de motores no se requieren potencias excesivas, ya que se busca el equilibrio
entre potencia y consumo que optimice la generacion consiguiendo asi un generador lo
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mas eficiente posible. La busqueda de esta eficiencia resulta primordial, es por ello por
lo que los motores empleados son motores de encendido por compresion atmosféricos de
cuatro tiempos con dosados claramente pobres, lo que viene a decir que la proporcion
combustible-comburente es claramente dominada por el comburente. El concepto dosado
se detalla posteriormente en el punto 5.4.

Los motores de combustion son extendidamente empleados en automdviles, en estos los
requerimientos son altamente cambiantes, por lo cual no pueden ser disefiados para un
unico regimen de giro, en el que la apertura de valvulas provoque que el instante de
encendido completo del combustible coincida con la posicion deseada de la carrera del
pistén. Para que este ajuste de tiempos se siga dando a otros regimenes de giro se han
disefiado unos sistemas que permiten modificar la posicion relativa de giro entre el arbol
o0 arboles de levas y el cigliefial, abriendo asi las valvulas de forma anticipada o atrasada.
Cada firma tiene un enfoque, pero el propdsito final es comun. Normalmente se actla
sobre el arbol encargado de la apertura de las valvulas de admision, ya que es el de mayor
relevancia. No obstante marcas como BMW han pasado de sistemas de actuacion Unica
como VANOS a sistemas de doble influencia como el Bi-VANOS, el cual logra
aprovechar todo el potencial del sistema de distribucion variable, actuando también sobre
la apertura de las valvulas de escape.

llustracion 4: Distribucion variable

Los motores empleados en unidades de generacion no presentan problemas a la hora de
disefiar una secuencia de apertura de valvulas, ya que no han de tener en cuenta avances
0 atrasos que permitan adaptarse a diversos rangos de revoluciones, estos motores suelen
trabajar en regimenes de giro muy definidos, los cuales son determinados en base a la
aplicacion final y los requerimientos objetivo a abastecer. En este caso concreto, por
sencillez de disefio de la culata y por la ausencia de las necesidades anteriormente
detalladas se emplea una distribucion OHV, la cual se caracteriza por emplear varillas y
balancines en lugar de arboles de levas en cabeza.
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llustracion 5: Detalle distribucion OHV

Este sistema elimina una de las principales problematicas de los motores de combustion,
ya que permite emplear disefios de culata sencillos ahorrando asi mucho capital en la
etapa de disefio.

El sistema de refrigeracion empleado al tratarse de una unidad estatica y cubierta por
chapas es un sistema de refrigeracion por agua, este sistema resulta facil de instalar
gracias a la ausencia de arboles de levas en la culata, estando ésta mucho mas despejada
para ubicar los pasos de fluido refrigerante. EI volumen de refrigerante requerido es de 3
litros.

La cilindrada global es de 794 cm?, esta se distribuye en dos cilindros dispuestos en V.
La alimentacion de los cilindros se realiza mediante inyeccion indirecta lo que adn
permite abaratar ain mas los costes por requerir de inyectores que trabajan a una menor
presion y no se exponen directamente a la cdmara de combustion.
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4.3.2 ACEITE

Para la lubricacion de los elementos mdviles se emplea aceite 15W40 el cual es muy
empleado en motores de potencia moderada.

Si algo llama la atencion es la capacidad del carter siendo esta de unicamente de 2,3 litros,
esto es posible gracias a que esta unidad motora no va a presentar movimiento alguno y
por tanto el cérter puede ser diadfano. A diferencia de este, en algunos automoviles o
motocicletas en los que a causa de las posibles fuerzas, inercias y movimientos el disefio
del carter resulta clave para que la bomba de aceite nunca funcione en vacio, manteniendo
asi purgado el sistema de engrase. En algunas aplicaciones de alta exigencia se emplean
sistemas de carter seco, los cuales toleran cualquier tipo de movimiento asegurando un
caudal continuo de aceite. Este sistema ubica la toma de aceite de la bomba en un punto
del carter profundo en el cual siempre deberia haber aceite. EI inconveniente de estos
sistemas es que la altura global del elemento aumenta, obligando a elevar la posicion del
motor para que la altura libre al suelo de la parte inferior de este elemento sea suficiente
para circular con normalidad.

1.- Depésito de aceite

2.- Radiador de refrigeracion aceite
3.- Bomba de presién

4.- Carter seco

5.- Flltro de aceite

6.- Motor
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lustracion 6: Esquema sistema de lubricacion por carter seco
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4.3.3 UNIDAD GENERADORA

La unidad encargada de convertir la energia mecanica obtenida de la combustién en
energia eléctrica es conocida como unidad generadora.

Desde hace décadas los sistemas de generacion forman parte de nuestras vidas, estos se
empleaban y emplean en un gran nimero de &mbitos y aplicaciones. Desde las primeras
bicicletas que empleaban este sistema para alimentar un pequefio foco a partir del
movimiento de la rueda delantera a los complejos sistemas de recuperacion de energia a
partir del frenado de los automoviles de Gltima generacion.

En el caso de las bicicletas clasicas este sistema de generacion era conocido como
“dinamo” y es el que puede observarse en la siguiente ilustracion.

llustracion 7: Sistema de generacion mediante dinamo

Si observamos la imagen con detenimiento podemos observar una especie de moleteado
o ranurado en la cara lateral del neumatico, este permitia que la adherencia entre el cabezal
rotatorio de la dinamo y el neumatico fuera total ante cualquier circunstancia. Es un claro
ejemplo de la importancia que tenian estos sistemas en la época ya que hasta los
neumaticos estaban adaptados y preparados para optimizar su funcionamiento.

Si algo no ha cambiado con el paso de los afios es la l6gica constructiva de estos sistemas,
ya que, aunque su optimizacién ha sido notable, la composicion de estas unidades ha sido
practicamente la misma en todo momento.

llustracion 8: Esquema estator

El 27 de agosto de 1831 Faraday se encontraba experimentando con bobinas, tras
desplazar un iman observé que una de las bobinas gener6 una corriente eléctrica, cosa

que llamo inmediatamente su atencion.
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lHustracion 9: Primeros indicios de induccion electromagnética

Con el paso del tiempo se fue investigando este fendmeno dandole el nombre de
induccion electromagnética y es el fendmeno responsable de cualquier generacion
eléctrica en la actualidad.

Todo generador de esta tipologia estd dotado de una parte maévil y otra fija, conocidas
como rotor y estator respectivamente. Estos dos elementos pueden desempefiar dos
funciones indistintamente, la de inductor y la de inducido, las cuales serdn asignadas en
base al disefio de la unidad generadora coexistiendo siempre ambas.

Electroimanes

lHustracion 10: Rotor y estator

En este caso los electroimanes estan ubicados en el estator, por tanto, este es el elemento
inductor, encargado de generar la induccion en el rotor o inducido. En funcion del tipo de
corriente que se quiera generar se empleara un numero de pares de polos acorde. Por
ejemplo, para producir corriente trifasica se necesitan como minimo tres fases,
suponiendo cada una de ellas un par de polos. A continuacion, se muestra un ejemplo de
generacion trifasica, en el que el estator actia como inducido y por ello presenta tantos
cables de salida como fases presenta.
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Carcasa de hierro con los polos

Fase R Neutro

Fase S

FaseT

lustracion 11: Esquema estator en generacion trifasica

En la ficha técnica puede observarse que la generacion en nuestro caso resulta ser
monofésica y por ello resulta posible emplear Gnicamente dos polos.

Una de las claves es la velocidad de giro del rotor, que en nuestro caso coincide con la
velocidad de giro de la unidad motriz. Pero ;qué elemento realmente determina esta
velocidad de giro? ¢Resulta mas importante que la unidad motriz actué en su punto de
trabajo o que el rotor de la unidad generadora gire a la velocidad especificada por calculo?
Pues la respuesta es bastante sencilla ya que ambos elementos pueden trabajar en base a
una optimizacion comdn en un régimen de giro determinado.

Observando nuevamente la ficha podemos ver que la unidad motriz esta preparada para
trabajar de forma 6ptima en 3000 rpm, por lo contrario, en lo referente a la unidad
generadora no se especifica ninguna velocidad de giro. No por ello deja de ser posible
conocer el régimen de giro 6ptimo, el cual coincide en este caso con la velocidad de
sincronismo por ser una unidad sincrona en la que el deslizamiento es nulo (velocidad de
giro relativa entre el rotor y el campo magnético).

120f
ng = ——
p

Siendo f la frecuencia de la corriente, ng la velocidad de sincronismo y p el nimero de
polos. En nuestro caso los datos necesarios pueden extraerse de la ficha técnica, siendo la
frecuencia de 50 Hz y el nimero de polos 2.

_120-50
2

Como vemos la velocidad de sincronismo coincide exactamente con la del ciguefial y por
tanto con la del rotor por ir esté conectado directamente, con una relacion de transmisién
unitaria (i=1). Trabajando asi ambas unidades en su régimen de giro Optimo. La
regulacion y estabilizacion del voltaje de salida se realiza mediante el uso de un sistema
AVR o Automatic Voltage Regulator, el cual actia de manera independiente en base a
unos parametros previamente establecidos.

Ng = 3000 rpm
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4.3.4 PANEL DE CONTROL

El panel de control cuenta con todos los indicadores necesarios para una correcta gestion
de la unidad, desde controles activos a indicadores pasivos, capaces de aportar
informacidn de manera ininterrumpida durante el funcionamiento.

El panel cuenta con los elementos mas esenciales como voltimetro, amperimetro,
frecuenciometro y protecciones ante corrientes parasitas o sobretensiones. Por otro lado,
estos equipos al trabajar en regimenes de giro muy determinados miden sus
mantenimientos por horas de uso, lo cual es habitual en cilindros por debajo de los 500
cm?. Para medir esas horas existe un horémetro.

HOURS

1/10
GENERAL &%) ELECTRIC

| N.P227874 MADE IN US.A:

lustracion 12: Horémetro genérico

El horémetro es el equivalente a un cuentakilometros en un automavil, con la principal
diferencia que en los motores empleados en automocion debido a las distintas relaciones
de transmisién y las condiciones que pueden darse al circular, los requerimientos y por
tanto la velocidad de giro son muy variables, siendo por tanto los kildmetros una
informacidn relativamente pobre. En nuestro caso en particular las horas son un indicador
mas que fiable para llevar una buena gestion de los mantenimientos.

llustracion 13: Detalle panel de control de la unidad
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4.4 IMAGENES DEL EQUIPO

lustracion 14: Vista frontal general de la unidad
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lHustracion 15: Vista lateral general de la unidad

lustracion 16: Unidad generadora KDE 12 STA
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5CONCEPTOS CLAVE
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5.1 ELECTROLISIS

5.1.1 DEFINICION

La electrolisis es un proceso quimico, mediante el cual se dividen las moléculas de agua
en los atomos que las componen. A nivel conceptual se trata de una reaccion inversa a la
combustion u oxidacion de hidrdgeno, siendo esta una reaccion reversible bajo aporte
energético, por norma general el aporte proviene de fuentes eléctricas.

40H (;y S Oy¢p + 2H,0 + 4e™

Ecuacion de la celda electrolitica

4.'OH_(ac) s 02(9) —+ ZHZO(I) + 4e”

2H20(l) S 02(3) —+ 2H2(9)
llustracion 17: Reaccion en celda electrolitica

5.1.2 CLAVES

5.1.2.1 CONDUCTIVIDAD

Para la realizacion del proceso de electrdlisis resulta clave generar una corriente eléctrica
a través del agua para romper sus enlaces, dividiendo asi las moléculas en sus atomos
base.

El agua por si sola no resulta ser una buena conductora de la electricidad, es por ello por
lo cual resulta imprescindible afiadirle algin elemento que mejore la conductividad de
esta, permitiendo asi que los electrodos sumergidos, ya sean estos independientes o con
placas de interconexidn, puedan generar una corriente eléctrica.

S s

' ZLRIZA5V

lustracion 18: Electrodos sumergidos en agua destilada pura
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B S

lustracion 19: Ejemplo adicion de sal comdn

Para demostrar lo anteriormente expuesto se afiade NaCl al agua, por ser este un producto
facil de disolver y de conseguir, siendo este el precursor de la conduccion eléctrica en
este ejemplo.

lustracion 20: Electrodos sumergidos tras adicion

Tras disolverse en el agua podemos ver que esta ahora si logra conducir la electricidad
generando un burbujeo y una especie de vapor, este vapor no resulta ser vapor de agua,
sino que se expulsa hidrégeno y oxigeno en fase gas. A las intensidades y corrientes de
trabajo no suele generarse un aumento de temperatura suficiente como para generar vapor
de agua, podria darse el caso si se trabaja con intensidades excesivas.

A la hora de realizar la electrélisis no se empleara agua corriente ni sal comudn, ya que
estos elementos presentan impurezas que impedirian un correcto funcionamiento a medio
o largo plazo del equipo, empeorando su productividad y generando residuos u oxidacién
en el tanque o los elementos constructivos de la celda electrolitica como los que se
muestran en la siguiente ilustracion.
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lustracion 21: Celda electrolitica funcionando con agua corriente

5.1.3 RIESGOS

5.1.3.1 ACUMULACION LOCALIZADA DE HIDROGENO

5.1.3.1.1 PROBLEMATICA

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, esta tabla ordena sus elementos
en base al nimero atdmico. El numero atémico hace referencia al nimero de protones
que presenta un dtomo de un elemento, el hidrogeno es el elemento con 4&tomos mas
simples presentando Unicamente un protdn y un electron. A causa de esta simplicidad sus
atomos son los mas ligeros y diminutos existentes, con un diametro de 2 - 1077 mm.

Como se comento en los antecedentes generales del proyecto para que un fuego se dé se
requieren tres elementos: combustible, comburente y un precursor o energia de
activacion. El comburente juega un papel clave ya que el combustible suele aportarse en
cantidades conocidas, pero el oxigeno o comburente no siempre se aporta en cantidades
tan definidas, siendo su presencia tan 0 mas importante como la de combustible.

llustracion 22: Ejemplo presencia oxigeno en un fuego

Como puede apreciarse en la anterior ilustracion un combustible con elevado poder
calorifico se mantiene parcialmente encendido, el fuego solo logra propagarse en las
zonas en las que el oxigeno logra entrar en contacto con el combustible. En la zona
superior existe una presencia combinada de vapores de combustible y oxigeno, en esta
region las particulas gaseosas se encuentran dispersas permitiendo que el oxigeno las
rodee logrando asi unas condiciones 6ptimas para la propagacion y el mantenimiento de
la llama. Esta nunca lograra penetrar hacia el interior del combustible ya que la densidad




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

de este es superior a la del oxigeno, manteniendo por tanto al oxigeno en el exterior del
recipiente.

Explicado esto podemos extraer ciertas conclusiones. El fuego necesita una presencia
minima de oxigeno por unidad de combustible para poder generarse y/o propagarse, el
area de contacto combustible-comburente resulta clave para poder generar la oxidacion
acelerada o combustion. Por tanto, si analizamos estos factores podemos intuir que el
hidrdgeno al ser un elemento que a temperatura ambiente se encuentra en fase gaseosa y
presenta un tamafio atdbmico muy reducido resulta ser un elemento muy vulnerable ante
el fuego, generando una expansion violenta, en ocasiones conocida como explosion al
darse las condiciones de ignicion y propagacion adecuadas.

Una buena referencia para resumir todo lo anterior es el poder calorifico, siendo este el
poder energético que es capaz de desprender una unidad de masa o volumen de una
sustancia, elemento o compuesto al oxidarse violentamente. A continuacion, se muestra
una tabla comparativa de los poderes calorificos de algunos de los combustibles méas
comunes:

Tabla 1. Poder Calorifico de Combustibles.
__Combustible  KJ/g  Kcalig

Hidrégeno 1419 339
Gasolina 47 11.3
Diésel 45 10.7
Etanol 29,7 Tal
Propano 499 11,9
Butano 492 11.8
Madera 15 3.6
Carbon Ligmito 15 4.4
Carbon 27 7.8
Gas Natural 54 13
Fuente. [9]

llustracion 23: Tabla comparativa poderes calorificos

Como puede apreciarse el hidrogeno presenta unos indices energéticos muy superiores a
los del resto de combustibles, pudiendo hacer de su almacenaje algo muy peligroso.

5.1.3.1.2 PRECAUCIONES

El hidrégeno se genera en la celda electrolitica, normalmente son celdas himedas en las
que los equipos quedan sumergidos y a su vez encerrados en un recipiente.

L

- . = -

Il

Figura n& ] Figura ned

lustracion 24: Celda de hidrégeno sumergida
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Como puede apreciarse en la ilustracion el equipo se sumerge quedando una cdmara de
gas por encima del agua destilada, esta camara no puede ser excesivamente voluminosa
ya que si un arco eléctrico se produjese o0 alguna energia se aportase de uno u otro modo
resultaria altamente peligroso. La solucién mas comun es reducir esta camara a la minima
expresion extrayendo el hidrégeno generado mediante un macarron, el cual ird conectado
a una camara antirretorno humeda, esta ultima se explicard con mas detalle en el punto
5.1.3.2, dedicado al retorno de llama.

5.1.3.2 RETORNO DE LLAMA
5.1.3.2.1 PROBLEMATICA

Como se ha comentado con anterioridad el hidrogeno es un combustible con elevado
poder calorifico, esto ha llevado a descubrir infinidad de aplicaciones para el mismo. Una
de las aplicaciones més habituales de los equipos basicos es emplear el hidrégeno como
combustible en un soplete, con la finalidad de usarlo para cortar o soldar elementos.

lHustracion 25: Soplete de HHO con celda de 33 placas

La problematica de estos equipos reside en que el gas que sale por el soplete es una mezcla
de hidrégeno y oxigeno, por ello no resulta descabellado pensar en que la llama podria
avanzar en contra del flujo siempre y cuando las condiciones interiores propicien una
velocidad de avance del frente de Ilama superior a la velocidad del flujo de salida.

Resulta clave entender la relacion entre los riesgos de “retorno de llama” y “acumulacion
localizada de hidrégeno”. Como se ha comentado en el aportado 5.1.3.2 dedicado a la
acumulacion localizada de hidrogeno resulta peligroso cualquier aporte energético que
logre alcanzar la camara de acumulacion de hidrogeno, un claro ejemplo seria el retorno
de Ilama, mediante el cual la Ilama lograria avanzar en contra corriente hasta dicha camara
provocando la explosion de la mezcla de gases presentes.

5.1.3.2.2 PRECAUCIONES

Para evitar que el retorno de llama se produzca se suelen emplear cdmaras intermedias,
en estas se acumula una pequefia parte del hidrogeno fluctuante, para que en caso de que
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la Ilama logre retornar solo logre explotar dicha cantidad perdiendo su inercia de avance
y cortando el retroceso.

llustracién 26: Celda de hidrégeno con sistema antirretorno

En la parte derecha de la llustracion 25 se muestra una especie de deposito, este se emplea
como sistema antirretorno en dicha instalacion.

llustracion 27: Tanque acumulador antirretorno

En la lHustracién 26 se muestra Unicamente un tanque acumulador, pudiendo asi explicar
en base a dicha imagen su funcionamiento. Como se observa el tanque cuenta con dos
racores macho (tomas metélicas de la parte derecha) y con un tapdn de llenado en la parte

superior.
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Lo que se pretende con este tanque es que el hidrogeno y oxigeno generados en forma de
gas al dividir lamolécula de agua deba atravesar un volumen de agua antes de depositarse,
para esto el tanque cuenta con dos racores a diversas alturas.

El racor inferior es el que se emplea como entrada, este se encuentra sumergido en agua
por ello resulta clave que el manguito alli conectado tome el gas desde un punto mas alto
que la lamina libre de agua (nivel del agua en el tanque), evitando asi que el agua tienda
a fugar por dicho manguito. Por otro lado, el racor superior o de salida es el que se
conectara directamente al consumo final de gas, ya sea este para alimentar un motor, un
soplete de combustién directa u otros elementos. Este segundo puede estar sumergido o
no estarlo, dejando el consumo final conectado directamente con la zona seca del tanque.
Si nos encontramos con un tanque bastante lleno con ambos racores sumergidos, resultara
nuevamente imprescindible que el consumo final se realice a una cota superior a la del
racor de salida, evitando nuevamente una posible fuga de agua.

NIVEL AGUA

NIVEL RACOR SALIDA

NIVEL RACOR ENTRADA

lustracion 28: Cotas de instalacion de un tanque antirretorno con racores sumergidos

Podemos concluir que sea cual sea la disposicion del racor superior la funcién final es la
misma, en ambos casos se pretende minimizar o evitar las posibles consecuencias de un
retorno de llama. Si el racor esta sumergido el retorno se frenara rapidamente, si por el
contrario el racor no esta sumergido el retorno de llama alcanzara la pequefia camara de
gas generada sobre la lamina de agua, generando una explosién controlada sin riesgo
alguno. En nuestra instalacion no procede ya que no se emplea llama directa.

5.1.3.3 GENERACION DE ARCOS ELECTRICOS
5.1.3.3.1 PROBLEMATICA

Como ya conocemos el agua presenta dificultades para conducir la electricidad, es por
esto por lo que se le afiaden sustancias o elementos que fomentan su conduccidn eléctrica.
Las cantidades de estos aditivos resulta clave ya que si no se alcanzan unos niveles
adecuados la resistencia eléctrica sera elevada y la corriente tendera a buscar caminos
alternativos para cerrar el circuito, pudiendo comunicar los dos polos mediante un arco
eléctrico.

La generacion de arcos eléctricos es uno de los principales riesgos en las celdas de
hidrogeno, ya que un arco temporal sera suficiente para oxidar subitamente todo el
hidrogeno presente en la camara generando una potente reaccion capaz de colapsar el
recipiente contenedor si este no esta preparado. Uno de los errores mas comunes a la hora
de fabricar celdas de hidrogeno a pequefia escala es usar recipientes de vidrio, estos son
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muy peligrosos ya que si no resistieran la explosion lanzarian fragmentos afilados en
todas direcciones.

5.1.3.3.2 PRECAUCIONES

Para evitar la formacion de arcos eléctricos se recomienda emplear fundas aislantes
retractiles en los tramos de cable méas propensos a formar arcos eléctricos. Los tramos
mas importantes son los de empalmes o uniones de cables desnudos, sobre todo si estos
no se encuentran sumergidos ya que en estos puntos podria ionizarse el gas acumulado
facilitando ain maés la formacion de arcos eléctricos. A ser posible, 1o mejor seria
asegurarse que todo el cable esta correctamente aislado, reduciendo a la minima expresion
los riesgos de formacion de arcos eléctricos.

lustracion 29: Ejemplo arco eléctrico

En la anterior ilustraciébn se muestra un arco eléctrico, como podemos observar la
corriente viaja por el aire ante la imposibilidad de encontrar otro camino de paso de menor
resistencia.

En ocasiones cuando se quieren realizar conexiones experimentales en cables unipolares
rigidos, se extrae un tnico alambre y es el que se conecta actuando este como una especie
de fusible, el cual se fundird e interrumpira el paso de corriente ante una subida de
corriente. De lo contrario podrian fundirse elementos del circuito de mayor relevancia.
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5.2 AUTOENCENDIDO

5.2.1 PROBLEMATICA

El autoencendido se produce cuando la temperatura en algin punto de la cdmara de
combustion supera la temperatura de ignicion de la mezcla de gases a combustionar,
provocando un encendido repentino del combustible en un punto que quizas no sea el
deseado.

5.2.2 PRECAUCIONES

Resulta imprescindible controlar la temperatura de la cdmara de combustién, para ello
existe la posibilidad de controlar la temperatura del bloque y establecer una relacion de
esta con la de la camara, por ser la de la camara interna dificil de cuantificar.

Este proceso resulta clave en cualquier motor, por ser un indicador directo de buen
funcionamiento. En la actualidad, casi todos los vehiculos cuentan con reloj de
temperatura ya sea este analogico o digital. Al experimentar con nuevos combustibles y/o
aditivos resulta fundamental contar con un indicador de esta tipologia.

5.3 PICADO DE BIELA

5.3.1 PROBLEMATICA

Los motores de combustion se estudian y disefian para trabajar en base a unos ciclos y
tiempos definidos, estos pueden variar con la tipologia del motor y a su vez con el régimen
de giro del mismo.

En este caso nos centraremos en motores de cuatro tiempos de encendido por compresion,
para estos motores las etapas o tiempos del ciclo son los siguientes:

1. Admision: Se aspira el maximo aire posible.

2. Compresion: Se comprime el aire hasta que alcanza las condiciones esperadas y
se inyecta el combustible en una secuencia de pulsos definida.

3. Expansion: El piston baja aprovechando el poder calorifico que emite el
combustible al oxidarse.

4. Escape: El piston vuelve a subir expulsando los gases de desecho de la
combustion. El conocido como proceso de renovacién de la carga mejora cuantos
mas gases de escape seamos capaces de expulsar, permitiendo asi la entrada de
mas aire fresco en la fase de expansion. Este proceso presenta una relacion directa
con el rendimiento del motor.

Todos estos tiempos se pueden resumir en lo mostrado a continuacion:
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lustracion 30:Esquema resumen tiempos de un motor de 4T

El motor de encendido por compresion carece de sistema de encendido provocado por lo
que el tiempo de detonacidon viene determinado Unicamente por la inyeccion del
combustible. Si algo resulta clave tanto en los motores MEC (motores de encendido por
compresion) como en los MEP (motores de encendido provocado) es que el encendido
empiece a darse algo antes del punto muerto superior, siendo este punto el punto en el
que el piston cambia de sentido en la parte alta llegando a estar parado en un espacio muy
breve de tiempo.

Punto Punto | _ Puntto
= Muerto ¢ T gm Muerto e x"':f
Superior Superior pecor

| ® ‘ g Punto

lustracion 31: Punto muerto superior e inferior

Con esto conseguiremos que la méaxima energia se desprenda en el punto deseado, el cual
se da un poco después del punto superior, generando un aprovechamiento maximo y
logrando asi un impulso descendente y lo mas libre posible de inercias laterales,
generando asi un empuje éptimo sobre los elementos mecanicos. La secuencia mecanica
de empuje dentro de un motor resulta ser: piston, biela y por ultimo cigtiefial, este Gltimo
logra transformar el movimiento lineal en rotativo mediante uniones excéntricas con las
bielas denominadas como codos o mufiequillas.

Mufequilla

\ f
Eje =N » "
e _ - F\E&.:EEJ: —

=Dt P

Brazo

lustracion 32: Partes ciguefal

Si el combustible en un MEC o la chispa en un MEP se aporta de manera demasiado
anticipada puede que la maxima energia se de en contraposicion al movimiento de avance
del motor. Esta contraposicion la sufrira en primera instancia el piston, el cual al ser un
elemento compacto y preparado no sufrird tanto, pero los puntos de union entre elementos
moviles resultaran criticos.
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El punto mas critico es el alojamiento del buldn, este elemento denominado bulén es el
encargado de articular y resistir la trasmision de energia entre el piston y la biela.

lustracion 33: Montaje piston, biela 'y bulén

Este elemento al requerir una rotacion relativa presenta una determinada holgura, esta
pequefia holgura no resulta problematica en el avance normal del pistén, pero si se
produce una detonacion temprana la presion generada sobre el piston no se convertira en
movimiento, sino que generara un impacto entre la biela y el piston por tratar de moverse
en sentidos opuestos. El alojamiento del buldn suele estar reforzado tanto en el pistdn
como en la biela pudiendo asi soportar estos esfuerzos inesperados en la mayoria de casos,
pero la biela puede sufrir dafios en otras zonas.

llustracién 34: Biela doblada

5.3.2 PRECAUCIONES

Hoy en dia todos los coches presentan sensores de picado de biela para tratar de detectar
y frenar lo antes posible este fendmeno en caso de producirse, como se comento en el
punto 4.3.1 dedicado a la unidad motriz los motores de combustion adelantan su
encendido o su inyeccion a medida que el régimen de giro aumenta, pero un adelanto
descontrolado o desproporcionado provocaria el indeseado fenémeno del picado de biela.
Es probable que si se da este escenario estemos ante un motor fuera de punto ya sea por
un problema de regulacion electronica o por la necesidad de realizar ajustes mecanicos
como el reglaje de valvulas entre otros.

Por otro lado, ha de contemplarse el caso de que el picado de biela se dé por lo expuesto
en el anterior punto, dedicado al autoencendido, por tanto, nuevamente las precauciones
explicadas en dicho punto resultaran aplicables a este.

Por ultimo, han de cuidarse los mantenimientos especialmente de los elementos vitales
como la correa o cadena de distribucion, revisando su estado periédicamente.
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5.4 DOSADO

5.4.1 DEFINICION

El concepto dosado hace referencia a la proporcion aire-combustible, este mide la relacion
de masas de aire y combustible que se inyecta de forma global en la camara de
combustion.

5.4.2 PRECEDENTES HISTORICOS

La mezcla de combustible y aire en los motores se ha realizado durante afios mediante el
uso de un elemento conocido como carburador.

llustracién 35: Carburador 34mm

Este elemento presenta un funcionamiento relativamente sencillo. El carburador consta
de una boca de entrada la cual se conecta al filtro de aire y otra boca salida conectada con
la tobera, esta tobera llega al motor pasando por la caja de laminas. Por la boca de entrada
se aspira Unicamente aire y por la de salida sale el aire 0 comburente con el combustible
pulverizado. Para explicar mas profundamente su funcionamiento resulta imprescindible
conocer la estructura de este elemento y algunas de sus caracteristicas principales.

Sistema arranque en frio

Vélvula de corredera

Deflector de valvula

Difusor
Surtidor de baja

Chimenea

Surtidor principal

llustracién 36: Partes de un carburador




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

En la ilustracion 35 se muestran esquematicamente todos y cada uno de los elementos
presentes en un carburador. EI combustible se aporta desde el depésito mediante el
manguito de color negro que se aprecia en la parte superior, hasta que este alcanza la
cuba, esta se va llenando progresivamente hasta que la boya por flotacion alcanza el nivel
limite y cierra la entrada de combustible al carburador. En este transcurso entre el depdsito
y el carburador pueden encontrarse dos tipos de elemento, un elemento manual conocido
como grifo o pase de gasolina o un elemento de actuacion indirecta o de membrana, estos
aseguran que si en parado la boya no logra cerrar correctamente la entrada de combustible
no se libere este por el conducto de excedente o sobrante.

Ya almacenado el combustible en la cuba y con el motor encendido se genera una
aspiracion o depresion, parte de esta acciona la membrana del conducto de gasolina en
caso de existir esta y toda la depresion restante fuerza la toma de aire exterior por la boca
de entrada del carburador. El aire al acceder localiza dos posibles vias de paso una
permanentemente abierta que une la boca de entrada y salida pasando por el chiclé de
bajas o la apertura circular cerrada parcialmente por la guillotina.

llustracién 37: Boca de entrada carburador

Como se puede observar en la imagen existen tres orificios permanentes, por tratarse de
un carburador de altas prestaciones, pero con uno a nivel conceptual el funcionamiento
seria el mismo. Si fijamos nuestra atencién en la parte central se observa una especie de
guillotina, la cual asciende al acelerar mediante el cable del acelerador, como se observa
en la imagen nuestro carburador esta desmontado pero presenta aun asi parcialmente
abierta la guillotina, esta apertura resulta vital ya que sin esta el motor no podria tomar el
aire necesario para que se produzca la combustion en todo momento, esta apertura se
regula mediante el tornillo del ralenti el cual suele presionar un muelle para evitar que se
desafloje a causa de la vibracion.

Los carburadores como se ha comentado anteriormente presentan un chiclé de bajas, pero
este no es capaz de suministrar el combustible necesario en todo momento, por ello existe
un chiclé de altas. El cable del acelerador no Unicamente eleva la guillotina, sino que a su
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vez levanta una aguja metalica de diametro variable de modo que a mas porcentaje de
acelerador mayor area de paso se libera en el chiclé de altas como se muestra en la
siguiente ilustracion:

llustracion 38: Aguja y guillotina del carburador

Al acelerar en gran medida nos encontrariamos el escenario de la ilustracion 37 en el cual
el paso de aire es casi total, y este al pasar aspirado por la depresion generada arrastra
consigo al combustible aspirado de la cuba por medio del chiclé de altas. La aguja
mencionada antes consta normalmente de tres posiciones de ajuste mecanico, para
modificar este elemento en altura resulta imprescindible desmontar parcialmente el
carburador, extrayendo la guillotina y el sistema de sujecién del cable del acelerador con
su tensor roscado. Soltando el cable lograremos acceder a la aguja pudiendo recolocar su
anillo de regulacion.

Por ltimo, resulta importante conocer que aparte del tornillo del ralenti existe un tornillo
de regulacion del dosado, este permite ajustarlo levemente, pudiendo asi adaptar el
vehiculo a distintas temperaturas u otras condiciones ambientales. Si se requieren ajustes
de mayor importancia habran de sustituirse los chiclés ya sea por unos de menor tamafio
de perforacion si el vehiculo presenta una mezcla muy rica o por unos de mayor tamafio
si se diagnostica una falta de combustible y tenemos un dosado mas pobre de lo debido.
Este proceso es conocido como carburacion y resultaba ser clave para todo vehiculo
dotado de carburador.

En la actualidad las unidades empleadas son electrénicas y permiten realizar ajustes sobre
muchos parametros sin necesidad de sustituir, modificar o actuar sobre elementos
mecanicos.
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5.4.3 CLAVES

5.4.3.1 VARIABILIDAD

El dosado no es fijo en todo momento, sino que este puede autorregularse en base a unos
caminos de actuacion definidos en la centralita del vehiculo. Lo que se suele pretender es
buscar la mayor eficiencia, concretamente en los motores de encendido provocado esta
se logra al ajustar el dosado al estequiométrico, este se da al aportar 1 gramo de
combustible por cada 14,7 gramos de aire. Por otro lado, en los motores de encendido por
compresion el dosado es extremadamente pobre, en estos motores se aportan grandes
cantidades de aire con bajos niveles de combustible.

En unidades de generacidn basicas suelen optimizarse los dosados para ciertos rangos de
giro, sin necesidad de emplear equipos de medicidn externos ya que estos aumentarian
los costes de fabricacion. Estos dosados no tienen por qué ser variables y en caso de serlos
se tendrian en cuenta Unicamente pardmetros basicos como por ejemplo la temperatura
ambiente, la potencia extraida en funcion del consumo u otros parametros, pero a
diferencia de lo que sucede en los vehiculos todo estd mucho mas definido ya que no se
pretende variar el de giro constantemente.

5.4.3.2 ELEMENTOS DE MEDIDA

En automdviles, el principal elemento en este proceso es la sonda lambda, esta se ubica
en la linea de escape antes del catalizador de los vehiculos y mide la concentracion de
oxigeno que los gases de escape presentan. Resulta imprescindible que la sonda lambda
alcance 340 grados centigrados para trabajar de manera correcta.

En ocasiones se emplean dos sondas lambda por catalizador, pudiendo asi medir los
niveles de oxigeno antes y después de este elemento, logrando extraer mucha mas
informacidn sobre los gases de escape y a su vez asegurandonos de que el catalizador
actlia correctamente.

La sonda lambda acttia como un pequefio generador eléctrico optimizado para funcionar
a 340 grados centigrados, esta especie de generador tiene un voltaje de salida de referencia
ligado a los niveles de oxigeno 6ptimos, si este elemento comienza a variar el voltaje de
salida la centralita sabrd interpretar dichos incrementos o decrementos de tensién
actuando en consecuencia mediante 6rdenes directas al sistema de inyeccion. En la
actualidad el combustible se aporta mediante sistemas de inyeccion electronica lo cual
permite modificar con facilidad y precisién todos los parametros ligados a la inyeccion
del combustible, ya sea presién, pulsos y/o cantidades aportadas.

llustracién 39: Sonda lambda
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llustracién 40: Sistema catalizador con doble sonda lambda

llustracion 41: Vista lateral sistema de doble sonda lambda

llustracién 42: Funcionamiento del catalizador en un MEP




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

5.4.4 RIESGOS

Cuando la sonda lambda falla generando un mal dosado el vehiculo puede presentar
alguno de los siguientes sintomas: Pérdidas de potencia en ciertos rangos del régimen de
giro, aumento del consumo por no generar una lectura correcta de los niveles de oxigeno
y por tanto no poder regular correctamente el dosado y por ultimo ralenti inestable, por
generar lecturas erroneas con valores muy variables incluso funcionando en vacio o al
ralenti.

Un funcionamiento incorrecto de este sistema a largo plazo podria generar dafios
mayores, como la generacion de carbonilla u otros residuos en torno a sistemas mecanicos
moviles y/o fallos en los sistemas electronicos del vehiculo. Los coches actuales
presentan protecciones ante estos fendmenos sobre todo si estos cuentan con dos sondas
lambda instaladas en serie, logrando detectar rapidamente cualquier defecto y mostrando
fallo motor en el cuadro.

llustracion 43: Acumulacion de carbonilla en catalizador
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6 CELDA ELECTROLITICA
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6.1 LOGICA DE FUNCIONAMIENTO

En el punto 5.1 se habl6 de forma muy breve sobre la electrdlisis, a continuacion, se
procede a detallar y concretar lo introducido en dicho punto de una forma maés clara y
aplicada al tema central del trabo final de grado.

Para la extraccion de hidrogeno a partir de agua resulta clave lograr dividir la molécula
en sus atomos base, como bien sabemos la molécula de agua presenta la siguiente
estructura:

H>0

llustracion 44: Molécula de agua

Los enlaces entre los hidrogenos y el oxigeno central son enlaces de elevada resistencia,
de naturaleza covalente polar, es decir comparten electrones de forma desigual. Estos
enlaces no son los Unicos que aparecen en un volumen determinado de agua, sino que
existen a su vez una especie de relaciones entre moléculas, estas relaciones son conocidas
como fuerzas intermoleculares. Las fuerzas intermoleculares en este caso se dan a causa
de la formacion de puentes de hidrégeno, que vienen a ser un caso extremo de las
conocidas interacciones dipolo-dipolo, en el que el electrén de cada hidrdgeno se desplaza
hacia el oxigeno paralizdndose negativamente, mientras que el lado del hidrégeno
guedara cargado positivamente.

Puente de hidrégeno

lustracion 45: Puente de hidrogeno
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Como se observa en la ilustracion el oxigeno queda doblemente cargado por la aportacion
electronegativa de cada hidrégeno, por ello tiende a relacionarse con los hidrdgenos de
otras moléculas que al ubicar sus electrones del lado del oxigeno constan de una zona de

carga electropositiva.

Esta interaccion se produce indefinidamente por todo el volumen de agua pudiendo
generarse una especie de red como se muestra en la siguiente ilustracion.

o- H->O
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lustracion 46: Puentes de hidrogeno en agua

Conocidos estos fendmenos ya podemos comenzar a hablar de lo que realmente sucede
en una celda de hidrégeno. En una celda lo que se pretende es generar una electrolisis a
gran escala, la electrolisis lo que pretende es atraer a los a&tomos negativamente al catodo
(polaridad positiva) y los cargados positivamente al anodo (polaridad negativa), logrando
generar una doble atraccion capaz de destruir los enlaces existentes.
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llustracién 47: Electrolisis convencional
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El problema de la electrolisis convencional es que suele emplear Unicamente un anodo y
un catodo. La molécula de agua presenta tres atomos cargados con los cuales nos interesa
interactuar, por ello en la celda de hidrogeno se emplean dos anodos (polaridad negativa)
encargados de atraer a los hidrégenos cargados positivamente y un catodo (polaridad
positiva) central que se encarga de atraer al oxigeno que presenta carga negativa,
rompiendo de este modo los enlaces covalentes y las posibles interacciones
intermoleculares.

Espacio donde se
halla el oxhidrico

(hho) generado. \
Salida de gas + electrolito |

Plancha de metacrilato
/ Agujero comunicante
en cada electrodo

:

\

lf

\ Electrodos de

acero inoxidable
Las planchas que poseen .
tensién (electrodos) re- Entrada de electolito
parten su voltaje entre las
que no lo tienen (neutras). |
| ————— Juntas de caucho
P

llustracién 48: Celda de hidrégeno

El nimero y la disposicion de los anodos y catodos puede variar en funcion de la celda,
pero resulta imprescindible que siempre se respete la proporcion de la molécula siendo
los &nodos el doble en numero que los catodos. Como vemos existen una especie de placas
intermedias, estas no presentan una conexion directa con la alimentacion, pero si pasa
corriente por ellas al encontrarse la fuente de alimentacion encendida.

Para lograr entender que sucede en dichas placas hemos de prestar especial atencién a la

siguiente imagen:
1 ViVi

llustracion 49: Caidas de voltaje en celda de hidrégeno
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Como se aprecia en la imagen la fuente de alimentacion se deberia conectar a tres puntos,
por norma general lo que se hace es comunicar las placas negativas para asi requerir de
una unica conexion de salida que pueda comprometer la estanqueidad del depdsito.

Lo que se pretende con el uso de placas intermedias neutras es que la corriente deba
atravesar si o si una masa de agua para continuar su camino de placa en placa. El acero
inoxidable es un material conductor con una resistividad de 6,90.10-7 p/Q-m por lo que
la tensién en una placa es practicamente uniforme en todos sus puntos, la caida de tension
entre placas viene determinada por la fuente de alimentacion, si se aporta una tension de
12 voltios esta se ird perdiendo de manera equitativa en cada uno de los pasos de agua
existentes entre placas. Los pasos de agua mencionados aparecen numerados en la
ilustracion y la secuencia numerica resulta ser doble ya que la corriente presenta dos
caminos simultaneos diferentes, en ambos partimos del catodo o placa positiva central en
busca de los anodos o placas negativas de los extremos (3>2>1).

Para determinar el voltaje en continua a emplear se deben numerar del modo
anteriormente explicado los alojamientos intermedios, teniendo en cuenta que la caida de
tension en cada uno de ellos y para cada uno de los flujos de corriente es AV =

14 . . . , .
—————  y que se recomienda un AV = 2V por alojamiento, este valor podria variar
NCalojamientos

segun el tamafo de la placa. Entonces podemos determinar el voltaje de alimentacién
despejandolo de la siguiente expresion 2 - N2alojamientos =V .

En este caso la resolucidn seria la siguiente 2 - N2alojamientos =2-3 =V =6V, de
esta se acabaria deduciendo que el voltaje de alimentacion deberia ser de
aproximadamente 6 V.

El tamafio de las placas resulta ser determinante ya que en funcion del tamario de la placa
se pueden tolerar unas intensidades de trabajo u otras sin generar temperaturas excesivas.
El ajuste final se debe realizar mediante pruebas experimentales controlando factores
como la temperatura, los consumos energéticos y la productividad. La intensidad tendera
a determinados valores, por norma general para una tension de 12 o 13 V se generan
consumos de unos 9 A. Estos datos han sido extraidos mediante ensayos con una celda
de 13 placas con 3 de alimentacion y 10 neutras, dichas placas presentan unas
dimensiones de 78 x 55 x 1 mm, pero estas no seran las placas empleadas en la
experimentacion final.

6.2 CONSTRUCCION

6.2.1 MATERIALES NECESARIOS

Para la construccion de una celda electrolitica o de hidrdgeno se requieren diversos tipos
de materiales. En base a propiedades como la conductividad, resistencia mecanica y/o
resistencia a la corrosion los materiales seleccionados en cada una de las zonas seran unos
u otros.
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Los materiales finalmente seleccionados son los enumerados a continuacion:

e Chapa de acero inoxidable de espesor Imm (1 unidad).

e Tornillos con tuercas ambos de acero inoxidable M5x20 (3 unidades).

e Tornillos con tuercas ambos de acero inoxidable M5x30 (2 unidades).

e Tornillos con tuercas ambos de acero inoxidable M5X65 (4 unidades).
e Deposito principal de 200 mm de altura y didmetro interior de 125mm.
e Material aislante

e Placas aislantes de sujecién PVC (2 unidades).

6.2.2 TOMA DE DECISIONES

Para que una celda de hidrogeno funcione correctamente ha de estudiarse esta con
detenimiento, cada detalle puede ser diferencial. La decisibn méas notable es el
dimensionamiento de las placas, dicha decision viene influenciada por ciertas decisiones
previas como la caida de voltaje deseada entre placas, el voltaje de alimentacién o la
intensidad media esperada. Como se ha explicado el apartado 6.1 estos factores presentan
una cierta relacion y son deducibles mediante célculo.

En este caso se espera una caida de tension entre placas de unos 2 V a 2,5V y se ha
disefiado la celda para funcionar nuevamente con un bloque de 13 placas independientes,
con unas dimensiones base estimadas de 112 x 69 x Imm. Nuevamente recurriremos al
apartado 6.1, para recordar la primera experimentacion realizada en la que se empleaban
el mismo ndmero de placas y dispuestas del mismo modo, pero con dimensiones algo
menores, estas eran de 78 x 55 x 1mm.

En este nuevo disefio las placas escogidas presentan un area Gtil mayor propiciando un
mejor aprovechamiento de la energia por parte del agua. Concretamente se ha
incrementado el area til (area de las caras de la placa que se encuentran enfrentadas con
otras placas) en un 80,139 %, lo que viene a suponer casi el doble de area de transferencia
y por tanto un mayor volumen de agua se vera influenciada por dicha corriente. Si bien
es cierto que la caida de tension no depende del tamafio de las placas, estas han de soportar
con soltura las corrientes de paso sin generar calentamientos indeseados.

NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO

llustracion 50: Vista lateral placas celda de hidrégeno

Al igual que se hizo con los célculos de ejemplo, se ha optado por representar sobre un
modelo bidimensional la informacidn y las referencias basicas para la realizacion y

explicacion de los célculos.
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Como se observa en la imagen, en este caso las placas neutras son un total de diez, las
placas que actian como anodos (negativo) son dos ubicadas en los extremos y la placa
central actia como catodo (positivo). Todas y cada una de las placas presentan
separadores entre si, estos separadores han de ser aislantes y en la representacion han sido
sobredimensionados para que pudieran apreciarse claramente los intersticios que estos
dejan. Los intersticios se han numerado nuevamente de forma contraria al flujo de
corriente, siendo la secuencia seguida por la electricidad en cualquiera de sus dos flujos
6>5>4>3>2>1.

Conocido esto pueden realizarse los calculos de la tension de alimentacion requerida:

|4
~ N9alojamientos

AV — V = AV - N2alojamientos

e Sirealizamos el calculo con una caida AV = 2V por intersticio:
Vinin = AV - N2alojamientos =2-6 =12V

e Sirealizamos el calculo con una caida AV = 2,5V por intersticio:
Vimax = AV - N2alojamientos = 2,5-6 =15V

Estos seran los valores teéricos minimos y maximos de la tension de alimentacion. A falta
de antecedentes podran verse superados durante la experimentacion siempre y cuando se
certifique que la unidad lo tolera.

6.2.3 PREPARACION DE MATERIALES

llustracion 51: Chapa empleada para las placas de la celda
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Si analizamos la imagen podemos apreciar que se han marcado 14 placas pudiendo asi
disponer de una extra por si surgen problemas durante el montaje o la preparacion de los
elementos.

lustracion 52: Placa tras primer corte.

llustracion 53: Placa extra.

Las placas tras ser cortadas seran cepilladas y lijadas eliminando sus rebabas, tratando a
su vez de eliminar filos cortantes que supongan un peligro para su posterior manipulacion.
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llustracion 54: Filos cortantes y rebabas.

llustraciéon 55: Mecanizado en esmeril de banco.

Tras eliminar de forma manual las rebabas mas notorias se pasa a emplear un esmeril de
banco con doble funcionalidad, en uno de los extremos de su eje podemos observar una
piedra esmeril circular especifica para acero y en el extremo opuesto un cepillo circular
con espesor de cable de 0,3 mm, siendo este segundo también especifico para aceros,
especialmente para aceros inoxidables.
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llustracion 56: Esmeriladora de banco.

Posteriormente se realizaran los taladros, ya que haberlos realizado de forma previa al
mecanizado abrasivo hubiera sido un grave error, de ese modo la pieza hubiera perdido
“cuerpo” o material resistente, pudiendo dafiarse esta con facilidad durante el proceso.

llustracion 57: Taladros en las placas.

Teniendo ya las placas listas se prepararon los separadores aislantes que se ubicaran entre
cada una de ellas, para realizar estos se opt6 por emplear recortes de una lamina de
caucho.
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llustracion 58: Lamina de caucho

Las dimensiones empleadas fueron de 10 mm x 50 mm x 2 mm, al ser un caucho de
densidad media y espesor reducido resulta sencillo cortarlo con tijeras. No se
recomiendan cauchos de alta densidad y elevada rigidez ya que estos no asentarian tan
bien tras los ajustes finales, los cauchos elasticos asientan con facilidad al ser
comprimidos. Aunque tras el apriete estos separadores pierdan algo de espesor al ser de
2 mm no existird problematica alguna, por no llegar a contactar las placas en ningun caso.
De todos modos, se comprobara la continuidad entre estas posteriormente.

Medir continuidad
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lustracion 59: Comprobacion continuidad

Teniendo ya listos los elementos del nicleo de la celda de hidrégeno se opt6 por preparar
los elementos de compresién, para la realizacion de estos se opt6 por reutilizar una placa
de PVC de dimensiones 100mm x 90mm x 10mm, como el ancho de la misma era justo
el necesario y el espesor también, Unicamente se necesitaron cortes rectos realizados con
una sierra de mano. Al emplear una sierra de mano se evitan sobrecalentamientos del
material, pudiendo controlar asi mucho mejor el ritmo de corte.
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llustracion 60: Placa PVC.

Ya teniendo las placas listas se puso a prueba su resistencia determinando que estas
trabajarian en su plano débil (menor inercia) por ocupar asi menos espacio y ser su
resistencia en dicha direccion mas que suficiente.
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lustracion 61: Montaje provisional ntcleo celda.

Tras agotar totalmente la primera de las chapas metalicas en la realizacion de las placas
se tuvo que comenzar a trabajar con una segunda placa, esta constaba con un
recubrimiento adhesivo blanco que se dejé a modo de proteccidn durante el mecanizado
y los trabajos manuales, pero posteriormente sera retirada. De esta se obtendran los
conectores que proveeran a la celda de corriente, ademas de ejercer como soportes de la
misma, para realizar estos soportes de forma precisa resultara de gran utilidad el montaje
provisional del ndcleo de la celda realizado con anterioridad.
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llustracion 62: Chapa empleada para los conectores.

Para realizar los elementos de conexidn se ha optado por realizar cortes longitudinales
con estos se pretende generar una chapa rectangular larga con la que poder obtener la
pieza deseada mediante doblado, antes de doblar la misma se realiz6 un taladro en su
centro. Como la chapa presentaba una doblez que formaba un angulo recto se opt6 por
aprovechar la misma.

Para mejorar el ajuste y comprobar las piezas se optd por montar estas sobre el montaje
provisional.

lustracion 63: Prueba elemento conexion negativos.
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Como Unicamente una de las piezas resultaba problematica fue esta la que se comprobd
monténdola, la comprobacion concluy6 con éxito. Por otro lado, el elemento conector
positivo no resultaba problematico por anclarse este Unicamente a una de las placas
(catodo).

Ya comprobado esto se tomaron las medidas pertinentes y se desmonto el modelo
provisional con intencién de seguir mejorando los acabados de las placas.

llustracion 64: Nucleo celda desmontado.

Tras el desmontaje se abordd la problematica del recipiente contenedor, ya que resultaba
complicado encontrar uno transparente con las dimensiones requeridas. Finalmente se
pudo conseguir uno con los parametros deseados, este es el mostrado a continuacion:

lustracion 65: Recipiente transparente.
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Analizadas las dimensiones del tanque y los bocetos generados al principio del proceso
de disefio, se procedié a trabajar sobre el tanque para prepararlo.

lustracion 66: Trabajos en la tapa del recipiente.

Primeramente, se estudiaron y marcaron los puntos sobre la tapa, con la intencién de
taladrar los orificios pertinentes por los que el tornillo encargado de sujetar el nucleo de
la celda y a su vez comunicar la corriente del exterior al interior discurrird. Se emplea un
tornillo como conductor por ser este un elemento de facil sellado, el cual permitira
asegurar la estanqueidad de forma sencilla. Ya generados los agujeros pertinentes se
colocaron ambas piezas conductoras con sus tornillos, arandelas y tuercas de fijacion (2
unidades), estos seran Gnicamente dos porque a menor nimero de agujeros menor seré la
probabilidad de fugas que puedan comprometer la estanqueidad.

Viendo que tras el montaje la distancia entre ambos elementos era suficiente como para
poder colocar la salida de gas entre ambos, se optd por ubicar esta en el centro de ambos
tornillos, quedando por tanto ligeramente desviada respecto al centro geométrico de la
tapa, pero centrada respecto al ndcleo de la celda que posteriormente se alojara bajo dicha
tapa. Para la salida de gas se emple6 unos prensaestopas, a priori este elemento se usa en
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instalaciones de caracter eléctrico, pero ha sido seleccionado en esta ocasion por su
capacidad de asegurar la estanqueidad. Siempre que se ajuste correctamente el elemento
opresor al tubo, este quedard cefiido al tubo asegurando su estanquidad, por esto
normalmente si la tuberia es de goma muy flexible no seria posible emplear este elemento,
ya que se deformaria generando perdidas de contacto por las que fugaria el gas o el
liquido. Gracias a que el tubo empleado en esta ocasion es lo suficientemente rigido se ha
mantenido la decision.

llustracion 67: Prensaestopas empleado como salida de gas.

Tras realizar el agujero requerido en la tapa con una broca escalonada, se comprob6 que
el elemento contara con espacio suficiente y que el conjunto quedaba colocado sin
interferencia alguna.

llustracién 68: Broca escalonada.
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llustracion 69: Montaje provisional recipiente.

Como se observa en la imagen los elementos asentaron a la perfeccion, en este momento
se decidié por tanto desmontarlos con la intencién de montarlos con silicona para asegurar
asi que no se producen fugas en el conjunto.

lHustracion 70: Montaje definitivo recipiente.
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6.2.4 MODELOS TRIDIMENSIONALES

Consideraciones previas:

Las medidas y proporciones empleadas en los modelos tridimensionales estan
basadas en el disefio real, pueden existir pequefias variaciones dimensionales en
base a los torques de apriete empleados en la realidad y los ajustes previos al
funcionamiento de la celda.

Los elementos mostrados en los siguientes modelos no han de ser exactamente
iguales a los empleados finalmente ya que se trata de una representacion
orientativa del ensamblaje. Estos elementos no pretenden ser representaciones
fieles en cuanto a estética, sino que lo seran en cuanto a funcionalidad.

Las tonalidades empleadas en las imagenes no tienen por qué tener relacion con
la realidad, se emplearan los tonos que mas favorezcan la diferenciacion e
identificacion de los elementos. Al final de cada elemento, subconjunto y conjunto
se adjuntan imagenes realistas.

Los tonos de las imagenes realistas no tienen por qué ser totalmente fieles a la
realidad, durante la experimentacion pueden variarse los materiales constructivos
de los elementos y por tanto sus tonalidades, pero estos serviran como tonos
orientativos.

Los elementos de fijacion y sujecion mostrados en las imagenes de subconjunto y
conjunto son elementos genericos, estos no tendran por qué coincidir con los
empleados en el modelo real de forma exacta. Los puntos de anclaje del elemento
compresor de las placas se han simplificado a un Gnico punto con la intencién de
mejorar la visibilidad en el modelo, en cambio en el modelo real este sistema se
presentara duplicado.

Los elementos de fijacion empleados no se mostrardn como elementos
independientes, pero si apareceran en los distintos subconjuntos y en el conjunto
final.

Las restricciones espaciales empleadas entre elementos en el modelo han sido
seleccionadas en base al comportamiento funcional de cada uno de los elementos
en el ensamblaje real.

El cableado tomara tonalidad roja en caso de ser positivo y tonalidad negra en
caso de ser negativo, aunque en los elementos Gnicamente se mostrara uno (negro)
a modo de ejemplo por ser ambos geométricamente idénticos.

La tonalidad de referencia puede coincidir con la realista en casos en los que el
elemento sea facilmente identificable.
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6.2.4.1 ELEMENTOS BASE
6.2.4.1.1 PLACAS NEUTRAS (10 uds)

llustracion 71: Elementos 3D, placa neutra (tono referencia)

lustracion 72: Elementos 3D, placa neutra (tono realista)
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6.2.4.1.2 PLACAS CARGADAS (3 uds)

lustracion 73: Elementos 3D, placa cargada (tono referencia)

N\

lustracion 74: Elementos 3D, placa cargada (tono realista)
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6.2.4.1.3 SEPARADORES AISLANTES (24 uds)

lustracion 75: Elementos 3D, separadores aislantes (tono referencia)

llustracion 76: Elementos 3D, separadores aislantes (tono realista)
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6.2.4.1.4 SOPORTE PLACAS (1 uds)

lustracion 77: Elementos 3D, soporte placas (tono referencia)

lustracion 78: Elementos 3D, soporte placas (tono realista)
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6.2.4.1.5 CONDUCTOR INTERNO POSITIVO (1 ud)

lustracion 79: Elementos 3D, conductor interno positivo (tono referencia)

llustracion 80: Elementos 3D, conductor interno positivo (tono realista)
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6.2.4.1.6  CONDUCTOR COMUN NEGATIVOS (1 ud)

llustracion 81: Elementos 3D, conductor comUn negativos (tono referencia)

llustracion 82: Elementos 3D, conductor comdn negativos (tono realista)
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6.2.4.1.7 CONDUCTOR INTERNO NEGATIVO (1 ud)

lustracion 83: Elementos 3D, conductor interno negativo (tono referencia)

lustracion 84: Elementos 3D, conductor interno negativo (tono realista)
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6.2.4.1.8 TERMINAL ELECTRICO (2 uds)

lustracion 85: Elementos 3D, terminal eléctrico (tono referencia)

lustracion 86: Elementos 3D, terminal eléctrico (tono realista)
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6.2.4.1.9 TUBO EXTRACCION GASES (1 ud)

lustracién 87: Elementos 3D, tubo extraccién gases (tono referencia)

lustracion 88: Elementos 3D, tubo extraccion gases (tono realista)
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6.2.4.1.10 CABLE DE ALIMENTACION (2 uds)

llustracion 89: Elementos 3D, cable alimentacion (tono referencia)

llustracion 90: Elementos 3D, cable alimentacion (tono realista)




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

6.2.4.1.11 RECIPIENTE (1 ud)

lHustracion 91: Elementos 3D, recipiente (tono referencia)

lHustracion 92: Elementos 3D, recipiente (tono realista)
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6.2.4.1.12 TAPA ROSCADA (1 ud)

llustracion 93: Elementos 3D, tapa roscada (tono referencia)

llustracion 94: Elementos 3D, tapa roscada (tono realista)
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6.2.4.2 SUBCONJUNTOS
6.2.4.2.1 SUBCONJUNTO INTERIOR

lustracion 95: Subconjuntos 3D, subconjunto interior (tonos referencia)

lustracién 96: Subconjuntos 3D, subconjunto interior (tonos realistas)
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6.2.4.2.2 SUBCONJUNTO RECIPIENTE Y CONEXIONES

lustracion 97: Subconjuntos 3D, subconjunto recipiente y conexiones (tonos referencia)

lustracion 98: Subconjuntos 3D, subconjunto recipiente y conexiones (tonos realistas)
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6.2.4.3 CONJUNTO GLOBAL

llustracion 99: Conjunto 3D (tonos referencia)

lustracion 100: Conjunto 3D (tonos realistas)
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6.2.4.4 IMAGENES REALISTAS

lustracion 101: Realismo 3D, plano general
T WH{ERE 4Lt
p)
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llustracion 102: Realismo 3D, plano picado
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llustracién 103: Realismo 3D, detalle conexiones

lustracion 104: Realismo 3D, detalle sujeciones interiores

lustracion 105: Realismo 3D, detalle conexiones placas
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6.2.5 PLANOS

A continuacion, se mostraran los planos de los principales componentes de la celda,
considerando como principales los elementos no comerciales realizados total o
parcialmente mediante fabricacion propia. La intencion del aporte grafico en forma de
planos es ayudar a comprender mejor los aspectos espaciales y dimensionales de los
elementos en cuestion.

Nuevamente cabe resaltar que los modelos representados a continuacion pueden sufrir
leves modificaciones en el disefio final si estas fuesen requeridas durante la optimizacion
de la unidad.

Consideraciones previas:

La escala puede variar segun los requerimientos de cada plano, siempre y cuando
esta favorezca la visualizacion y/o comprension dimensional de los elementos
representados.

Las cotas representadas son las reales empleadas en el modelo tridimensional y
las que se emplearan como base en el modelo final.

El sistema de vistas empleado es el europeo, esto se indica en la parte superior
derecha del cajetin mediante el icono mostrado a continuacion:

lustracién 106: Icono sistema europeo de vistas

La fecha mostrada en cada plano serd la correspondiente a la uUltima de las
revisiones de cada uno de ellos.

Los elementos generados a partir de cortes en chapa de acero careceran de modelo
tridimensional en sus planos, por considerarse estos innecesarios.

Los productos estandarizados, comerciales o que carezcan de importancia
dimensional no tendran planos propios.

Los planos mostrados a continuacion no deberan tomarse como referencia unica
a la hora de construir una celda de hidrégeno ya que como se ha explicado
anteriormente cada celda ha de optimizarse en base a diversos parametros.
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6.2.6 ENSAMBLAJE

Tras la preparacion de los materiales resulta clave ensamblarlos, comprobando a su vez
que el conjunto queda segun lo esperado y cumple los requerimientos preestablecidos.

En primer lugar, se aprovechan los soportes/conectores de la celda que ya se encuentran
unidos y sellados en la tapa.

llustracion 107: Ensamblaje fase 1, tapa con soportes

Teniendo esto ya preparado de la anterior fase, ahora solo ha de desenroscarse y extraerse
la tapa con los respectivos soportes pudiendo asi trabajar de un modo méas comodo,
colocando ahora el nGcleo de la celda que ya teniamos preensamblado.

lustracion 108: Ensamblaje, nicleo preparado
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lustracion 109: Ensamblaje fase 2.1, nlcleo ensamblado
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lustracion 110: Ensamblaje fase 2.2, nicleo ensamblado
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Ya teniendo el nucleo ensamblado a la tapa se comprueba que este estd bien centrado
respecto al tanque permitiendo asi que exista en cualquier punto un volumen de agua entre
el ndcleo y el tanque, este ha de ser capaz de refrigerar la celda en su conjunto. Para esto
resulta también imprescindible comprobar la estabilidad ya que, aunque vibre la celda el
nucleo nunca debe entrar en contacto con las paredes por resultar esto peligroso.

Comprobado esto podemos ubicar el cableado de alimentacién, prestando especial
atencion en no intercambiar el positivo con el negativo. Estos resultan ser facilmente
diferenciables ya que el negativo alimenta a dos placas y el positivo Gnicamente a una.
Aprovechando la situacién también colocaremos el conducto de salida de hidrégeno,
ajustando los prensaestopas.

lHustracion 111: Ensamblaje fase 3.1, conducto y cableado

lHustracion 112: Ensamblaje fase 3.2, conducto y cableado
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6.3 PUESTA EN MARCHA

6.3.1 PREPARACION DEL CONTENIDO

Para poder poner en marcha la celda ha de prepararse la mezcla que se ubicaré en su
interior. Como bien se explico al hablar del término clave de la conductividad, el agua no
es para nada buena conductora de la electricidad por ello se le han de adicionar uno o
varios elementos que permitan que esta conduzca la electricidad de forma sencilla. Una
de las opciones méas extendidas es la adicion de cualquier tipo de sal que forme iones al
disolverse en agua, siendo la cantidad de iones el pardmetro determinante. A mayor
numero de iones mejor sera la conductividad de la disolucion.

Las sales convencionales generan problemas de corrosion y contaminacion si se usan a
largo plazo por esto se optd por emplear sosa caustica o hidréxido de sodio (NaOH), este
elemento a pesar de ser corrosivo no ataca al acero inoxidable presente en la celda. A su
Vez no se usara agua corriente por su gran mineralizacién, se empleara agua destilada, la
cual permite trabajar sin precipitados durante grandes periodos de tiempo.

La sosa caustica fue dificil de conseguir en polvo por esto se compré en forma de lentejas
y fue machacada con todas las precauciones necesarias hasta tener particulas del tamafio
deseado para facilitar su disolucion.

lustracion 113: Lentejas de sosa caustica o hidréxido de sodio (NaOH)
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En primera instancia se plante6 una mezcla al 2,1% en masa, esta no dio los resultados
esperados por ello se vari6 la concentracion de esta.

lustracion 114: Agua destilada

Finalmente, la mezcla se realizé adicionando 16 g de sosa caustica por cada litro de agua
destilada, para propiciar una mejor disolucion se fue mezclando litro a litro, agitando la
mezcla hasta observar una uniformidad notable.

lustracion 115: Mezcla litro a litro, agua destilada
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llustracion 116: Pesaje de la sosa caustica a adicionar.

llustracion 117: Muestra de sosa caustica
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Tras repetir este proceso en tres ocasiones tendremos listo el tanque para poder continuar
con las posteriores etapas.

lustracion 118: Tanque Ileno con disolucion conductora
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6.3.2 CONEXIONES BASICAS

Tras llenar el tanque y preparar el cableado de alimentacion resulta imprescindible
conocer qué voltaje e intensidad es capaz de tolerar la celda, este tema ya ha sido
mencionado en diversas ocasiones durante la redaccion del presente documento, lo cual
es claro indicador de su importancia.

En las primeras pruebas se instal6 una fuente de 12V y 2,5A, estos parametros bastante
menores a los que se espera emplear en la experimentacion, por andar lejos de la
tolerancia tedrica de la celda. Pero resulta imprescindible realizar una primera
aproximacion en busca de malas conexiones o cortocircuitos en el interior de la celda.

llustracion 120: Conexion de la fuente de alimentacion 12V y 2,5A




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

Tras generar la conexion es hora de poner a prueba la celda activando la fuente de
alimentacion con especial atencion en las temperaturas y los aromas que la celda
desprenda.

L eeeem—e

lustracion 121: Primeros indicios de produccion
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A los pocos segundos de la activacion la celda logré polarizarse, comenzando en ese
entonces la produccion de oxigeno e hidrégeno. A priori, la produccion era pobre pero
muy Util ya que nos permite verificar que la celda funciona y que las placas siguen
correctamente aisladas (no existe continuidad entre placas contiguas) como se verificé de
forma previa al montaje con el multimetro o tester.

lustracion 122: Burbujas de hidrégeno

Sumergiendo en un tanque de agua el manguito de salida puede observarse un leve
burbujeo, la presion de salida es minima a causa de la pobre produccion.

Independientemente de la fuente la llegada de corriente a la celda se realizara del mismo
modo, lo que variara es la fuente o la combinacién de estas.
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6.3.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Comprobado el funcionamiento de la celda es hora de optimizar la generacion variando
los parametros de alimentacion, al carecer de fuentes variables capaces de alcanzar de
forma independiente los valores deseados se opto por ir probando cada una de las fuentes
fijas disponibles. Tratando asi de evitar la combinacion de varias fuentes en paralelo o
serie.

En primer lugar, se emple6 una fuente de ordenador, la cual permitié probar varias
combinaciones de voltaje e intensidad por presentar diversas salidas con distintas
combinaciones de dichos parametros.

llustracién 123: Fuente de alimentacién ordenador

llustracion 124: Ficha técnica fuente de alimentacién ordenador
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Tras probar todas las combinaciones se observo que la que mejor resultados arrojé fue la
de 12V y 18A, la cual fue soportada por la celda sin apenas calentarse. Por tanto, el
aumento de &rea llevado a cabo en las placas si estaba surgiendo un efecto positivo.
Estando, trabajando ya de inicio lejos de los parametros de las primeras versiones de entre
12-13Vy 9A.

Dado que el incremento de area util de las placas fue de 80,139%, podemos ver que dicho
incremento no presenta una relacién lineal con el voltaje y/o la intensidad tolerada, sino
que varian de forma exponencial. Es decir, a mas variacibn mayor importancia va
presentando el cambio.

lustracion 125: Produccion de hidrégeno con 18Ay 12V

llustracion 126: Salida de hidrogeno con 18Ay 12V

Como la presién era aceptable se coloco el elemento metélico de doble racor que se
empleara en la instalacion final, a modo de prueba realista, sumergiendo mas o menos
dicho elemento en funcién de la resistencia estimada a vencer en la instalacion final, la

cual no resultarad ser mucha.
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6.3.4 ULTIMOS AJUSTES

Dado que la celda tolera voltajes e intensidades por encima de lo esperado, se emplearan
diversas fuentes conectadas en paralelo ya que lo que se pretende es aumentar la
intensidad y no el voltaje, el cual viene limitado por la caida de tension deseada entre
placas.

Para comenzar resulta imprescindible comprobar que la seccién de cable inicial resulta
suficiente, tras la negativa de esta comprobacion se incremento la seccion en busca de
una menor resistencia y por tanto temperatura.

lustracion 127: Conexion en paralelo de dos fuentes regulables




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

Cada una de las fuentes presentan una regulacién de hasta 35V a 4A, esto no es del todo
cierto ya que en funcidn de la resistencia la fuente nos aportara uno u otro voltaje a esos
4A. Conectadas ambas fuentes se logra un total de cuatro pares de bornes, por presentar
cada fuente dos modulos independientes. Por tanto, con la instalacion de la imagen
podriamos obtener un méximo teorico de 35V a 16A, el cual en realidad resultd ser de
8V a 16A.

En este caso se presentaba un escenario mas desfavorable que con los valores de la fuente
de ordenador por ser estos nuevos parametros menores a los obtenidos antes, por lo que
comprobada la efectividad del montaje en paralelo se optd por emplear una tercera fuente.

lustracion 128: Conexion tres fuentes en paralelo

Dada la duplicidad de moédulos de cada fuente, tenemos un total de 6 modulos de
alimentacion los cuales aportaran 24A y un voltaje maximo teérico de 35V. Nuevamente
este voltaje dependeréa de la resistencia global del circuito, componiéndose el mismo de
la instalacion y la propia celda.
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lustracion 129: Parametros resultantes de la instalacion de 3 fuentes en paralelo

Tras realizar las distintas conexiones y poner todo en funcionamiento se obtuvo un aporte
final de 24A y 10,3V, dado que nos encontramos ante una intensidad 8A por encima de
la méxima comprobada anteriormente. Entramos por tanto en una nueva fase de
comprobacion, en estas fases hay que prestar especial atencién a la temperatura de la
celda y del cableado como se ha mencionado anteriormente.

lHustracion 130: Produccion de hidrégeno con 3 fuentes en paralelo
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Como se aprecia en la imagen la produccion de hidrégeno resulta ser muy rica, generando
un burbujeo constante y una cantidad de hidrégeno bastante considerable. Dado el
elevado grado de generacidn entra en juego un nuevo factor a tener en cuenta, la presion.
Para asegurar un flujo constante de hidrégeno que asegure una presion regular en el
tanque se ha optado por colocar una bomba a modo de impulsion de hidrégeno.

o

Este elemento se ubica en la impulsion estando mas proximo de la boca de salida que
del propio tanque evitando asi la posibilidad de aspirar gotas de agua que pudiesen
alcanzar el motor en la instalacion definitiva y presenta una doble funcionalidad ya que
no Unicamente impulsa al hidrégeno sino que al impulsar este junto al oxigeno presente
ayuda a refrigerar el tanque.

lustracion 131: Bomba impulsién hidrégeno
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Tras dejar funcionar el sistema bajo las condiciones impuestas por la fuente durante
periodos prolongados de tiempo se observa que la temperatura méxima alcanzada en el
interior de la celda es de unos 50°C.

llustracion 132: Control de temperatura de funcionamiento celda funcionando en vacio

Esta temperatura no resulta dafina para los componentes por lo que se puede concluir el
el primer ensayo ajeno a la instalacion final como favorable, dando asi por valido el
sistema y los parametros establecidos para el mismo.
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7EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA
EXPERIMENTACION
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7.1 EQUIPOS DE MEDIDA

7.1.1 TERMOPAR

Se han instalado dos termopares en el generador, uno en la admisién y otro en el circuito
de refrigeracion concretamente a la salida del blogue. El termopar ubicado a la salida del
bloque pretende servir como referencia entre ensayos, detectando posibles anomalias.

Estos son monitorizados mediante un display de entrada multiple simultanea, capaz de
leer dos sefales diferentes:

llustracion 133: Equipos de medida, medidor TESTO 922 0560 9221
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7.1.2 MEDIDORES DE POTENCIA

La energia suministrada por el generador a los consumos habra de medirse mediante el
empleo de un vatimetro. En el caso del consumo de la celda emplearemos un medidor
eléctrico multifuncidn, capaz de indicar pardmetros como el consumo en kWh, pero el
pardmetro més relevante vuelve a ser la potencia instantdnea consumida.

lustracion 135: Equipos de medida, vatimetro industrial

En ambos casos los consumos se conectardn mediante el uso de una regleta unificando
asi todos estos en cada uno de los equipos de medida.
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7.1.3 CRONOMETRO

Para los ensayos se ha estipulado un tiempo de 5 minutos, los cuales han de ser
cronometrados con rigurosidad, por esto se han empleado crondémetros de alta precision.

. MODE ,

TIM

lustracion 136: Equipos de medida, crondmetro de alta precision
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7.1.4 SONDA DE GASES

Para analizar los gases de escape se emplea un lector de valores especifico para motores
de caldera o grupos electrdgenos, dicho dispositivo puede analizar diversos tipos de
combustion indicando el combustible empleado en la misma.

lustracion 137: Equipos de medida, analizador de gases de escape

Este equipo esta dotado de un médulo empleado como impresora, pudiendo asi pasar a
papel los resultados obtenidos con solo pulsar un botén.

lHustracion 138: Equipos de medida, mini impresora testo
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7.1.5 PISTOLA ESTROBOSCOPICA

El generador no cuenta con tacometro por lo que para obtener el régimen de giro han de
emplearse equipos externos, existen pistolas que indican las revoluciones de forma
directa, pero estas resultan ser caras. Es por esto y por la disponibilidad por lo que se ha
optado por emplear una pistola estroboscépica convencional, apuntando la misma hacia
el volante de inercia y tomando como referencia un tornillo de sujecion de este.
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lustracion 139: Equipos de medida, pistola estroboscopica

Esta presenta un ajuste poco preciso que permite acercar las revoluciones a las esperadas
0 simplemente generar una primera estimacion, ya visto que las revoluciones no resultan
distar demasiado a la de los pulsos de luz se pasa a emplear los controles de ajuste fino
gue permiten variar las revoluciones de 10 en 10.
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7.1.6 ESTACION METEREOLOGICA PORTATIL

A la hora de realizar ensayos resulta clave conocer las condiciones ambientales, en
especial las de temperatura y humedad. A la hora de emplear hidrégeno no podran darse
menores temperaturas que cuando este no se use, por Sser una menor temperatura
favorecedora para el proceso de combustion. Por esto deberan darse las misma o mayor
temperatura a la hora de implementar el hidrogeno en el generador.

o e S S S

HISTORY

g BRSO REcoN
S SCIENTIFIC
e N LAFIC

llustracion 140: Equipos de medida, estacion meteoroldgica portatil
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7.1.7 CONTADOR CONSUMO GLOBAL COMBUSTIBLE

Para controlar los consumos se ha optado por aprovechar un marcador analdgico de
consumo de combustible. Aprovechando este sin necesidad de modificaciones, tomando
una fotografia del valor al comienzo y trascurridos los 5 minutos del ensayo.

lHustracion 142: Equipos de medida, final contador combustible

Teniendo por tanto ambas instantaneas solo habran de restarse los valores de consumo,
extrayendo asi el consumo en unidades de litro por cada 5 minutos de ensayo.
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8 FASE EXPERIMENTAL
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8.1 INSTALACION DEFINITIVA

Estudiados los elementos y su efectividad de forma independiente resulta conveniente
generar el montaje definitivo, este serd el empleado en la experimentacion.

En primer lugar, se preparard el manguito de admision que une el filtro de aire con la
propia admision, al ser un manguito de goma reforzado con fibras lineales interiores este
puede ser taladrado sin problemas de ajuste.

lustracién 143: Taladrado directo sobre manguito de admision

Para poder retirar la viruta del interior del manguito este sera desmontado retirando su
abrazadera de sujecion.

llustracion 144: Desmontaje manguito admision fase 1
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llustracion 145: Desmontaje manguito admision fase 2

La insercion no presenta holguras ni fugas, por tanto, solo queda comprobar que el punto
de inyeccion de hidrégeno queda centrado respecto a la circunferencia interior del
conducto.

’

llustracion 146: Comprobacion interior punto de inyeccion manguito
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La localizacion del punto de inyeccion resulta estar mas proximo del filtro de aire que de
la admision, por presentar esta segunda zona puntos calientes que podrian generar una
Ilama en caso de accidente, pudiendo esta alcanzar la celda a contraflujo. Al no presentar
Ilama directa la celda no requiere de sistema antirretorno de Ilama, pero no por esto han
de olvidarse las precauciones béasicas sobre todo en los casos en que no se perjudica al
funcionamiento por estar del lado de la seguridad.

Ya considerado esto se procedera a reubicar el manguito en su ubicacion original e
insertar el conducto de aporte de hidrogeno, este serd insertado a presion por no tener que
resistir elevadas presiones, la canalizacion de aporte presenta un diametro interior mas
que suficiente para no generar sobrepresiones ni cuellos de botella.

llustracion 147: Sistema de inyeccion de hidrégeno
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Para generar ensayos sin hidrogeno el conducto se bloguea con un elemento prisionero,
que funciona mediante roscado manual, en lugar de presentar un tornillo con cabeza
convencional presenta una cabeza con un moleteado para que no se resbale al apretarlo
manualmente.

// A " : //
3 o

lHustracion 148: Bloqueo inyeccion hidrégeno

Este elemento evita que entre aire atmosférico sin pasar por el filtro, ya que dejando este
conducto libre no entraria hidrogeno de la celda pero si particulas indeseadas del
ambiente, la cual cosa no resulta tolerable en una instalacion de estas caracteristicas.
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8.2 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTACION

La experimentacion se dividira en dos fases diferenciadas, una primera sin hidrogeno y
otra con inyeccion forzada de hidrégeno. Ambas fases compartiran el procedimiento por
lo tanto a continuacion se ird explicando en detalle dicho procedimiento.

Etapas y pasos de la experimentacion:

1. Puestaen marcha: En primer lugar, se pondré en marcha el generador dejando que
este se estabilice en un rango de revoluciones y una temperatura del refrigerante.
En caso de requerirse inyeccion de hidrégeno se suministrara corriente directa
desde la red a la celda, esta sera cuantificada para poder generar estudios de
rentabilidad posteriormente.

2. Ensayos a realizar: En primer lugar, se realizard un ensayo en vacio es decir no se
conectaran consumos al generador dejando que este trabaje en su rango estable de
forma libre. Posteriormente se conectaran dos estufas, cada una de ellas con tres
niveles de potencia, y se repetird el ensayo descrito a continuacion para las
combinaciones 1-1 (ambas al minimo), 2-2 (ambas a media potencia) y 3-3
(ambas al maximo), con y sin hidrogeno.

Por tanto, se realizaran ocho ensayos distintos del siguiente modo:
¢ Sin hidrégeno: Vacio, consumos al minimo, consumos a media potencia y
consumos a nivel maximo.
e Con hidrégeno: Vacio, consumos al minimo, consumos a media potencia
y consumos a nivel maximo.

3. Procedimiento de ensayo: El procedimiento a realizar consta de una secuencia de

pasos claramente definidos, estos son los descritos a continuacion.

1) Clima: Se toman los datos de temperatura y humedad de la estacion
meteoroldgica.

2) Inicio: Se toma una fotografia del contador de consumo y se inicializa la
cuenta del cronémetro.

3) Gases de escape inicio: Se toma un analisis de los gases de escape al inicio,
empleando en analizador de humos y se imprimen los datos.

4) Régimen de giro: El régimen de giro es un indicador clave ya que obtener
un menor régimen de giro supondra un menor desgaste de los elementos
moviles del motor, lo cual es una gran ventaja. Para medir esto se emplea
una pistola estroboscopica, que nos permitira conocer el de giro de forma
bastante fiable.

5) Consumo de las estufas: Observando el vatimetro se obtiene y anota el
consumo en W de las estufas (en caso de estar en vacio este sera nulo).
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Consumo de la celda de hidrogeno y la bomba de impulsién: En caso de
estar ensayando con hidrdgeno la celda y su bomba estaran consumiendo
de la red, la energia consumida resultard clave a la hora de generar
conclusiones por esto se consultara el equipo de medida al que se conecta
la regleta que alimenta las diversas fuentes de alimentacion obteniendo asi
el valor de la energia en Wh.

Temperaturas de funcionamiento: A la hora de conocer si un motor
funciona correctamente el indicador mas claro es la temperatura, ya no
tanto la temperatura del bloque o de un punto concreto, sino la de cualquier
punto del circuito de refrigeracién, ya que lo importante es tener una
referencia que nos permita detectar anomalias y no tanto un valor concreto.
En este tipo de ensayos resulta imprescindible controlar las temperaturas,
ya que de no detectarse una anomalia los dafios podrian ser irreparables.
En este caso los puntos seleccionados seran la entrada de aire de admisién
y la salida de agua de refrigerante del bloque.

Gases de escape final: Se toman nuevamente los datos referentes a los
gases de escape, del mismo modo que se hizo antes.

Final: Se toma una nueva imagen del contador de consumo y se finaliza la
cuenta a los 5 minutos, dando por concluido el ensayo.

10) Comprobacidn: Si el ensayo se ha realizado con hidrdgeno tras el ensayo

ha de sacarse el manguito transparente y sin apagar la celda ha de colocarse
este en un recipiente con agua y jabdn generando asi burbujas de
hidrégeno, ya generadas un par de pequefias burbujas se aleja el recipiente
y se detonan controladamente dichas burbujas, a modo de comprobacion
de que la celda no ha dejado de funcionar. Si la detonacién se produce se
dard por valido el anterior ensayo.

llustracion 149: Comprobacion final ensayo
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8.3 DATOS CLAVE EXTRAIDOS DE LOS ENSAYOS

8.3.1 SIN HIDROGENO

8.3.1.1 EN VACIO

SIN HIDROGENO

ENSAYOS En vacio
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 32,1
Temperatura agua salida (°C) 60
Régimen de giro (rpm) 1286
Potencia consumos (W) 0
Potencia celda + impulsién (W) 0
Temperatura ambiente (°C) 33
Humedad ambiente (%) 31
Valor contador consumo inicial (litros) 73,5
Valor contador consumo final (litros) 73,6275
Consumo combustible (litros) 0,1275

Se adjuntan las imégenes del contador de consumo, estas no se aportaran en otros ensayos
por ser obtenidas siempre del mismo modo:

o @& .
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llustracién 150:Lectura consumo 1.1 lustracion 151: Lectura consumo 1.2

El consumo del ensayo (5 minutos) seré la diferencia entre ambos valores.
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lustracion 152: Elementos de consumo empleados en el ensayo

8.3.1.2 NIVEL DE CARGA 1

SIN HIDROGENO

ENSAYOS Nivel 1
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 32,1
Temperatura agua salida (°C) 70,2
Régimen de giro (rpm) 1852
Potencia consumos (W) 1790
Potencia celda + impulsién (W) 0
Temperatura ambiente (°C) 33
Humedad ambiente (%) 29
Valor contador consumo inicial (litros) 73,9
Valor contador consumo final (litros) 74,048
Consumo combustible (litros) 0,148

8.3.1.3 NIVEL DE CARGA 2

SIN HIDROGENO

ENSAYOS Nivel 2
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 34
Temperatura agua salida (°C) 70,2
Régimen de giro (rpm) 2050
Potencia consumos (W) 2384
Potencia celda + impulsién (W) 0
Temperatura ambiente (°C) 32
Humedad ambiente (%) 37
Valor contador consumo inicial (litros) 74,148
Valor contador consumo final (litros) 74,315
Consumo combustible (litros) 0,167
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8.3.1.4 NIVEL DE CARGA 3

SIN HIDROGENO

ENSAYOS Nivel 3
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 33,6
Temperatura agua salida (°C) 72,7
Régimen de giro (rpm) 2250
Potencia consumos (W) 4115
Potencia celda + impulsion (W) 0
Temperatura ambiente (°C) 32
Humedad ambiente (%) 37
Valor contador consumo inicial (litros) 74,75
Valor contador consumo final (litros) 74,952
Consumo combustible (litros) 0,202

Olhioleco
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llustracion 153: Cronometro empleado en el ensayo
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8.3.2 CON HIDROGENO

8.3.2.1 EN VACIO

CON HIDROGENO

ENSAYOS En vacio

Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 35.8
Temperatura agua salida (°C) 61,3
Régimen de giro (rpm) 1490
Potencia consumos (W) 0
Potencia celda + impulsion (W) 408
Temperatura ambiente (°C) 36
Humedad ambiente (%) 25
Valor contador consumo inicial (litros) 76,1
Valor contador consumo final (litros) 76,215
Consumo combustible (litros) 0,115

8.3.2.2 NIVEL DE CARGA 1

CON HIDROGENO

ENSAYOS Nivel 1
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 36,7
Temperatura agua salida (°C) 66,9
Régimen de giro (rpm) 1530
Potencia consumos (W) 1800
Potencia celda + impulsion (W) 393
Temperatura ambiente (°C) 36
Humedad ambiente (%) 25
Valor contador consumo inicial (litros) 76,29
Valor contador consumo final (litros) 76,428
Consumo combustible (litros) 0,138

llustracion 154: Fuentes de alimentacion ensayo con hidrégeno
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lustracion 155: Control Temperaturaeratura de la celda durante el ensayo

8.3.2.3 NIVEL DE CARGA 3

CON HIDROGENO

ENSAYOS Nivel 3
Tiempo de ensayo (min) 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 37,5
Temperatura agua salida (°C) 74,3
Régimen de giro (rpm) 1620
Potencia consumos (W) 4135
Potencia celda + impulsion (W) 385,2
Temperatura ambiente (°C) 36
Humedad ambiente (%) 26
Valor contador consumo inicial (litros) 76,79
Valor contador consumo final (litros) 76,978
Consumo combustible (litros) 0,188
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8.4 GASES DE ESCAPE

En cuanto a las emisiones no se observa una variacion notable, al disponer de equipos de
toma de datos puntual y no continuada en el tiempo los datos no resultan tan
enriquecedores.

A continuacion, se muestran las fichas de datos de interés:

8.4.1 EN VACIO

SIN HIDROGENO CON HIDROGENO

INICIAL FINAL

- -

INICIAL FINAL

Como se aprecia en la tabla no se observa una relacion directa entre el uso de hidrégeno
y las emisiones del grupo electrégeno, de hecho los valores no son concluyentes por
aportar datos incluso contradictorios

lustracion 156: Equipo de medicién de gases
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8.4.2 NIVEL DE CARGA 1

SIN HIDROGENO

INICIAL

8.4.3 NIVEL DE CARGA 2
SIN HIDROGENO | CONHIDROGENO |

INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Tanto con o sin hidrégeno las temperaturas del refrigerante por su lado seguian estables
siendo esta mucho menor que la de los gases de escape como era de esperar.

lustracion 157: Temperatura refrigerante
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8.4.4 NIVEL DE CARGA 3

llustracion 158: Unidad lectora e impresora de datos gases

SIN HIDROGENO

INICIAL

FINAL

INICIAL

testo 830-1 LL
Vi.07 02130489, F

119,07, 2022 13:37:00

Situacién:
ELCHE

Tipo de sistema
| Idera atmosférica de.

 CONHIDROGENO |

FINAL

Finalmente se observa que los datos relacionados con los gases siguen sin aportar
tendencia clara, por lo que se puede concluir que el uso de hidrégeno no trae consigo una
reduccion de las emisiones, al menos no sin ajustes electronicos en la centralita de la

unidad.
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8.5 CONCLUSIONES TECNICAS

Tras la realizacion de los ensayos es momento de tratar de extraer las conclusiones
objetivo. Estas podrian dar respuesta a algunas de las preguntas planteadas al comienzo

del presente documento:

e Existe un ahorro de combustible real?

e ;Se reducen las emisiones?

e ;Resulta rentable el empleo de estos sistemas?
e Resultaria necesario un ajuste electronico?

e ;Se aprecian mejoras en el funcionamiento?

Resumen de datos extraidos de la experimentacion:

SIN HIDROGENO

ENSAYOS En vacio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Tiempo de ensayo (min) 5 min 5 min 5 min 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 32,1 32,1 34 33,6
Temperatura agua salida (°C) 60 70,2 70,2 72,7
Régimen de giro (rpm) 1286 1852 2050 2250
Potencia consumos (W) 0 1790 2384 4115
Potencia celda + impulsion (W) 0 0 0 0
Temperatura ambiente (°C) 33 33 32 32
Humedad ambiente (%) 31 29 37 37
Valor contador consumo inicial

(litros) 73,5 73,9 74,148 74,75
Valor contador consumo final (litros) 73,6275 74,048 74,315 74,952
Consumo combustible (litros) 0,1275 0,148 0,167 0,202

CON HIDROGENO
ENSAYOS En vacio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Tiempo de ensayo (min) 5 min 5 min 5 min 5 min
Temperatura aire entrada (°C) 35.8 36,7 38 37,5
Temperatura agua salida (°C) 61,3 66,9 69,8 74,3
Régimen de giro (rpm) 1490 1530 1590 1620
Potencia consumos (W) 0 1800 2390 4135
Potencia celda + impulsién (W) 408 393 388,7 385,2
Temperatura ambiente (°C) 36 36 36 36
Humedad ambiente (%) 25 25 25 26
Valor contador consumo inicial

(litros) 76,1 76,29 76,531 76,79
Valor contador consumo final (litros) 76,215 76,428 76,688 76,978
Consumo combustible (litros) 0,115 0,138 0,157 0,188
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Generando una tabla con las diferencias obtenidas en los principales parametros pueden
observarse mas claramente los beneficios en caso de existir estos:

BENEFICIOS Envacio  |Nivell  [Nivel2  [Nivel3

Régimen de giro 204 -322 -460 -630
Consumo (l/5min) -0,0125 -0,01 -0,01 -0,014
Consumo (I/h) -0,15 -0,12 -0,12 -0,168

Vemos que tanto el régimen de giro como el consumo disminuyen notablemente, dejando
ver una clara tendencia positiva. En vacio vemos que el régimen de giro no decae, sino
que crece, pero esto no resulta problematico por ser la circunstancia méas favorable para
el grupo electrégeno, probablemente se deba a una variacion puntual de la velocidad de
giro.

El ahorro de combustible por hora es bastante notable, pero aun asi esto no resulta
suficiente con estudiar este pardmetro ya que ha de conocerse si este ahorro compensa el
coste energético de la celda y su bomba.

BALANCE ENERGETICO 1 HORA En vacio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Consumo celda + impulsion (kwh) 0,408 0,393 0,3887 0,3852
Coste energético € (0.31616 €/kWh) | 0,12899328 0,12425088 0,12289139 0,12178483
Ahorro combustible -0,15 -0,12 -0,12 -0,168
Coste combustible € (1.968 €/I) -0,2952 -0,23616 -0,23616  -0,330624
Balance global (€/h) 0,16620672 0,11190912 0,11326861 0,20883917

El balance sigue siendo claramente positivo logrando un ahorro de hasta casi 21 céntimos
de euro por hora, para usos prolongados el ahorro seria notable. Por ejemplo, una empresa
dotada de 5 grupos electrégenos activos durante 10 horas al dia estaria generando un
ahorro de 10,5 euros diarios, lo que supone un ahorro mensual de 315 euros.

¢Resultaria conveniente un ajuste electrénico?

Tras experimentar con el grupo electrogeno sin ajustes electrénicos y analizar la
influencia del uso de hidrégeno ha quedado demostrado que el ahorro de combustible
resulta mas que notable, no por esto resulta descabellado pensar en ajustes electronicos,
ya que haber obtenido resultados positivos no implica que estos no sean mejorables. Al
inyectar hidrogeno el poder calorifico de la mezcla presente en la cdmara de combustién
se incrementa, es por esto por lo que la centralita decide reducir la cantidad de
combustible, considerando suficiente un menor nivel de combustible inyectado. Pero la
centralita no esta interpretando lo ocurrido como debe, solo esté recibiendo sefiales de
una confundida sonda lambda que detecta que los niveles de oxigeno presentes son
inferiores a los que deberia en la linea de escape, intuyendo que el oxigeno se esta
aprovechando totalmente en producir la combustién del combustible y por tanto
reduciendo la inyeccidn de este para no desperdiciarlo, generando asi el ahorro deseado.

Por tanto, podria concluirse en que la inversion en ajustes electronicos mejoraria los
resultados y el ahorro, pero habria de estudiarse la rentabilidad de dicha inversién en base
a factores como el tiempo de uso diario de los equipos, la importancia de estos en la
industria o actividad y el nimero de equipos.
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¢Se observan mejoras en el funcionamiento?

En cuanto al funcionamiento resulta imprescindible mencionar el de giro y el nivel
sonoro del equipo. Como se ha mostrado en los datos resultantes del ensayo el régimen
de giro presenta una tendencia mucha mas lineal y plana al emplear hidrogeno, distando
bastante de las velocidades de giro alcanzadas sin el uso de este.

2500
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500
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Esto se traduce en un menor desgaste de los elementos vitales del equipo a causa de una
friccion e inercias menores, y en un nivel sonoro algo menor. Al inyectar hidrdgeno el
sonido cambiaba ligeramente, no se reducia demasiado pero si minimamente.

—

llustracién 159: Friccion de elementos moviles
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9 CONCLUSIONES GENERALES
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9.1 EQUIPOS COMERCIALES

Desde el comienzo de la redaccion del presente documento han sido mencionados en
maultiples ocasiones los equipos de caracter comercial, estos prometen unos resultados
dificilmente creibles. En las primeras ocasiones que se mencionaron se optd por no
mostrar documentacion, limitando la aportacion a menciones puntuales de datos sobre
dichos equipos.

Tras comprender el funcionamiento de estos equipos y observar datos de carécter real es
el momento de mostrar datos técnicos y contrastarlos generando unas conclusiones
respaldadas por la realizada experimentacion. Para llevar a cabo este proceso he
seleccionado en primer lugar una empresa con sede en Portugal especializada en este tipo
de Kits de instalacion directa.

En su web se muestran unos beneficios generales, los cuales resultan ser a priori validos
para cualquiera de sus productos, estos son los mostrados a continuacion:

Ventajas de nuestro producto

1. Ahorro en su gasto de combustible actual en un 20 y 30%b. Esto es valido
para la conduccion, tanto para la carretera como para la ciudad también.
Imaginese cuanto puede ahorrar al final del afo!

2. Aumenta la potencia y el rendimiento de su vehiculo. Cuanto mas
combustible se quema, el motor mas ruido hace y tiene menos rendimiento. Una
vez que cambia al agua, aumenta la potencia y aumenta el rendimiento.

3. Aumenta la vida util de su motor.

4. Reduce las emisiones de CO2 y CO. Lz eliminacion de la contaminacion y
otras sustancias perjudiciales que nuestros motores dejan escapar. éQué hay de
malo en hacer algo bueno para el medio ambiente?

5. Reduce la temperatura en el motor. También mejora la vida atil del motor
ya que su combustion esta en un estado mucho mas fresco..

6. Elimina el carbono depositado en su motor y evita acumulacion futura del
carbon.

7. Menor nivel de ruido en el motor. Cambio del ciclo de combustion con el
hidrogeno. El motor suena mucho mas tranquilo de lo que era antes, esto es
debido a la menor combustion en su coche.

Analizando dichas ventajas de forma independiente podran extraerse enriquecedoras
conclusiones con las cuales poder generar un posicionamiento critico:

1. AHORRO DE COMBUSTIBLE DE ENTRE 20 Y 30%
El ahorro de combustible varié segun la carga a la que se sometia al generador,
siendo los mostrados a continuacion.

EN VACIO CARGA BAJA | CARGA MEDIA | CARGAALTA

9,8 % 6,76 % 5,99 % 6,93 %
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Siendo objetivos los valores ofrecidos por el fabricante resultan muy optimistas y
como se puede observar distan bastante de los valores obtenidos en la
experimentacion. Siendo el tamafio de placa de su celda menor, el niUmero de
placas idéntico y los pardmetros de alimentacion inferiores dificilmente podran
obtenerse los porcentajes facilitados por el fabricante.

AUMENTO DE POTENCIA

En cuanto al aumento de potencia las observaciones extraidas de la
experimentacion no tienen un contraste directo. El fabricante aporta poca
informacién al respecto, Unicamente afirma que quemar menos combustible
mejora el rendimiento cosa que no siempre es asi, el combustible ha de quemarse
en su justa medida, no por quemar menos combustible este ha de estar mejor
aprovechado por poder darse una combustion ineficiente.

Bien es cierto que podria lograrse un aumento de potencia si se ajustasen las
cartografias almacenadas en la centralita del coche, las cartografias son mapas
tridimensionales que generan una guia de actuacién para el vehiculo, indicando a
cada sistema como actuar segun el régimen de giro y el nivel de pedal de
acelerador.

! Symbol: N75 duty cycde [codeblock 2, manual] [Volkswagen.Bin]

X

: Addition - 2 Z* | viewtype Easy view > |3l =
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a " |0,00 [500 |10,00 |1500 | 20,00 |[2500 [30,00 3500 [40,00 |45,00 |50,00 | 55,00 58,00
22 6% |[51% |[ez% 1l [6oTen Ba N [E95ET PO o N [Fia] [7asan) esem] Eal REna
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lHustracion 160: Ejemplo cartografia centralita
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Existen vehiculos como por ejemplo la motocicleta KTM DUKE 1290, para los
que se generan cartografias con parametros coordinados segln 6 0 mas ejes. Estas
centralitas no Unicamente contrastan el porcentaje de pedal de acelerador y las
revoluciones para por ejemplo saber cudnto inyectar, sino que también tienen en
cuenta si nos encontramos recostados trazando una curva, si la moto esta tratando
de levantarse, la marcha engranada entre otros parametros.

llustracién 161: Centralitas con mas de 3 axis

llustracion 162: KTM DUKE 1290 — Version 2022
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El fabricante facilita algunos articulos cientificos genéricos de entidades
reconocidas como la NASA, pero estos solo afirman que el uso de hidrégeno es
viable y trae consigo ciertas ventajas. Otros fabricantes mencionan aumentos de
potencia del 30% sin ajuste alguno cosa que resulta imposible para un kit de estas
caracteristicas.

AUMENTO DE LA VIDA UTIL DEL MOTOR

El aumento de la vida Gtil resulta coherente ya que los regimenes de giro se
reducen al emplear hidrégeno bien es cierto que este no es el Unico factor
influyente a la hora de hablar de la vida util.

El poder calorifico del combustible y su inflamabilidad resultan ser también
determinantes.

El primero de estos factores no tiene tanta influencia ya que el motor inyecta la
cantidad justa de combustible para que el motor en global logre en su camara de
combustion una mezcla con el poder calorifico necesario.

En cambio el segundo de los factores podria causar graves dafios ya que en un
motor de combustion el combustible no se quema de forma puntual e instantanea,
sino que presenta unos tiempos muertos en los que absorbe la energia de
activacion necesaria aportada por una chispa o por la propia compresion, estos
tiempos van muy ligados a los adelantos de la inyeccion ya que si el motor gira
mas rapido la distancia recorrida por el piston en ese tiempo es mayor por lo que
habra de inyectarse antes el combustible.

El hidrégeno podria variar estos tiempos y resultar dafiino ya que ante una energia
de activacion el hidrogeno estalla casi de forma uniforme e inmediata sin presentar
un tiempo claramente definido de avance de llama como sucederia con un
combustible convencional.
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llustracion 163: Rango inflamabilidad hidrégeno
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Como podemos observar el hidrogeno presenta un gran rango de inflamabilidad
por lo que puede ser altamente inflamable ante muchas circunstancias diferentes,
por ejemplo, el hidrégeno puede combustionar perfectamente con dosados super
pobres o ricos indistintamente.

REDUCCION DE EMISIONES

Sobre la reduccion de emisiones no se han apreciado indicios claros, ni tendencias
validas es por esto por lo que podria decirse que las emisiones se mantienen
practicamente constantes al inyectar cantidades relativamente pequefias de
hidrogeno.

REDUCCION DE TEMPERATURA

Las temperaturas se mantienen practicamente constantes con o sin inyeccion de
hidrogeno, cosa que resulta l6gica por mantener un poder calorifico similar en
ambos casos, variando Unicamente la cantidad de combustible que ha de
inyectarse para lograr dicho poder calorifico.

Solo podria reducirse la temperatura a causa de la reduccién del régimen de giro,
no por la friccion ya que la variacion resulta insignificante pero si por requerir de
menor poder calorifico para mantener dicho régimen. En ambos casos la variacion
resulta poco notable, por lo que no deberian poder obtenerse reducciones de
temperaturas.

ELIMINACION DE CARBONILLA
La eliminacion de carbonilla mediante el empleo de hidrégeno es una realidad hoy
en dia, se lleva empleando con éxito en vehiculos a motor desde hace afios.

Para eliminar la carbonilla se utiliza un proceso en el cual se inyecta hidrégeno y
se mantiene al motor girando en un rango concreto de revoluciones cercano a las
3500 rpm durante un periodo estimado de una hora, bien es cierto que el motor no
gira desde el primer instante a 3500 rpm sino que se van escalonando los
regimenes de giro durante parte de dicha hora hasta alcanzar esas revoluciones.

Parte de la descarbonizacion se realiza por pir6lisis gue consiste en aumentar la
temperatura de determinadas zonas degradando las sustancias retenidas. Por otro
lado, también existe una componente menor de caracter reactivo en la que se
eliminan depdsitos de carbonilla mediante la generacion de metano CHa,

Por tanto, en este caso no resulta descabellado afirmar que la eliminacién de
carbonilla es una realidad y ventaja del uso de este tipo de equipos.

REDUCCION DE RUIDO

La reduccion de ruido si existe, pero esta es poco notable. Al inyectar hidrégeno
el motor suena algo mas suave reduciendo minimamente los niveles de ruido. La
menor sonoridad se debe a que el motor requiere una mezcla en la cdmara de
combustion con un menor poder calorifico global a menor sea el rango de giro
(menor masa de combustible), como dicho régimen se reduce ligeramente el nivel
sonoro también lo hace. Siendo la diferencia tan pequefia no deberia considerarse
una ventaja destacable de este tipo de sistemas.
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9.2 AMORTIZACION

El presupuesto de fabricacion del equipo empleado en la presente investigacion resulta
ser dificilmente cuantificable ya que se han reutilizado todos los materiales posibles (en
el punto 10 se generara un presupuesto estimado). A su vez la mayoria de los usuarios no
fabricaran su propio equipo, por esto he generado una seleccion de precios de equipos
comerciales con los que poder estudiar los periodos de retorno de inversion.

Los precios resultan ser muy variables yendo desde los 169,9 € hasta los 529 €, pero el
precio en torno al que se concentran la mayoria de los productos de caracteristicas

similares al equipo empleado en esta investigacion es el de 200 €.

169,90
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HYDROGEN GENERATOR DM-45, FUEL SAVER CAR KITUPTO
240HPINSTEAD HHO, CC PWM. ES

Estado: Nuevo

Seaceptan devoluciones

© Afiadira lalista
de seguimiento

45 seguidores

inversion o amortizacion, apoyando este en los datos extraidos de la fase experimental.

En primer lugar, deberiamos conocer el consumo eléctrico del generador, en este caso al

ser un calculo genérico emplearemos todos los rangos de consumo.

En vacio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Balance global (€/h) 0,16620672 0,11190912 0,11326861 0,20883917
Coste equipo (€) 200 200 200 200
Horas amortizacién 1203,32078 1787,164442 | 1765,714261 957,6747504
Dias amortizacion (5h/dia) | 240,6641561 | 357,4328884 | 353,1428522 | 191,5349501
Dias amortizacion (10h/dia) | 120,332078 | 178,7164442 | 176,5714261 | 95,76747504
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Realizados los calculos se observa que si el equipo trabaja un minimo de 5 horas diarias
no se extiende mucho en el tiempo la recuperacion del capital invertido. Por lo que
considero una buena opcién la instalacion de este tipo de equipos, incluso para
aplicaciones en las que los equipos no se usen tanto, por ejemplo, una industria que trabaje
3 horas y 18 minutos al dia con el equipo encendido lograria amortizar la inversién en tan
solo un afo.

lustracion 165: Ejemplo 2 instalacién con multiples grupos electrégenos
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9.3 FABRICACION PROPIA

Por altimo, me gustaria hablar acerca de la rentabilidad y viabilidad de fabricar un equipo
pieza a pieza.

Desde mi punto de vista la fabricacion es viable pero no por ello sencilla, han de tenerse
en cuenta un gran numero de factores, como los materiales constructivos, los tamafios de
cada elemento, las temperaturas que se prevén alcanzar, la seccién del cableado, las
caracteristicas de la o las fuentes a emplear, el rango de intensidades y voltajes de
funcionamiento sobre los que se pretende optimizar la celda... Estando todos estos
factores estrechamente interrelacionados, lo que hace que la toma de decisiones no sea
sencilla.

El primero de los inconvenientes, es que se requiere de ciertas herramientas no tan
habituales, las cuales ya fueron mencionadas anteriormente. Cabe destacar las siguientes:

e Maquina de disco: Para realizar los cortes del acero inoxidable.

e Taladro: Se requiere de la realizacion de agujeros con brocas especificas para
acero y en algunos casos con coronas circulares, como por ejemplo en la tapa
circular para la salida de hidrogeno.

e Prensa hidraulica: Se emplea la prensa para planificar las chapas de acero
reutilizadas, ya que suelen presentar pequefias desviaciones y a su vez el
calentamiento producido por el corte puede agravar dichas imperfecciones.

e Esmeriladora de banco: Para eliminar rebabas en el acero y rebajar los filos
cortantes.

El segundo de los inconvenientes a destacar es que pocas personas tendran materiales
validos para reutilizarse en la fabricacidn de la celda, por ser estos bastante especificos,
en mi caso he podido contar con muchos de estos, pero no resulta comun. Las piezas clave
creadas a partir de materiales reciclados o reutilizados son las siguientes:

e Separadores de placas: Se ha empleado caucho proveniente de neumaticos.

e Placas: Se ha empleado acero inoxidable proveniente de distintos articulos
desechados como un microondas o un frigorifico, prestando especial atencién a
que el espesor fuese el mismo en todo caso.

e Anclajes de sujecion de las placas: Los elementos de plastico encargados de
comprimir las placas y sus respectivos separadores han sido fabricados a partir de
una tapa de PVVC propia instalaciones hidraulicas o de fontaneria.

e Soporte tubo de salida de hidrogeno: El anclaje del manguito de salida de gas
resulta ser unos prensaestopas propio de instalaciones de caracter eléctrico.

e Tuberias: La pareja de manguitos transparentes utilizados son manguitos propios
de instalaciones hidraulicas, los cuales se encontraban almacenados y en desuso.

e Cableado: Todo el cableado ha sido reutilizado, siendo este proveniente de
antiguas instalaciones o electrodomésticos desechados.

Por esto considero que si no se dispone de alguno de estos materiales o0 herramientas
la fabricacion propia deberia ser desestimada, siendo mejor opcién desde el punto de
vista econdmico la compra directa. A continuacion, se muestra un presupuesto
estimado.




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

10 PRESUPUESTO




TFG - SISTEMA DE INYECCION DE HIDROGENO EN UN GENERADOR DIESEL

Como se ha comentado en el apartado 9 la gran mayoria de los materiales han sido
obtenidos de equipos rotos, en desuso o despiezados. Aun asi, resulta posible generar
un presupuesto estimado. A continuacion se mostraran los precios comerciales o

estimados de los productos empleados y el coste total generado por estos.

Identificador Informacion Coste
Chapa de acero 500x500x1 mm 50 €
Barra PVC 10x20x1000 mm 5,00 €
Tanque plastico Altura: 200 mm / Diametro: 190 mm 6,00 €
Tubo transparente Didmetro ext: 10 mm / Espesor: 2 mm 2,99 €
Mini bomba de agua No procede 3,99 €
Prensaestopas Didmetro int maximo: 15 mm 395¢€
Material aislante 1000x1000 mm 2,99 €
3x Tornillo inoxidable M5x20 mm 1,50 €
2x Tornillo inoxidable M5x30 mm 1,00 €
4x Tornillo inoxidable M5x 65 mm 2,50 €
Sosa caustica 1000 g 3,99 €
Agua destilada 51 4,07 €
Racor macho latén Didmetro macho: 8 mm 199¢€
Cables unipolares Cu Seccion: 6 mm/L:2m 2,99 €
2X Terminales cables Didmetro anillo: 15 0,99 €
3x Fuente de alimentacion | 0-24V / 0-8A 75 €
TOTAL | 168,95¢€

Para la elaboracion del presente presupuesto se ha optado por emplear tres fuentes
unicas de mayor amperaje, en lugar de tres fuentes con doble médulo (equivalentes a
seis fuentes), por ser esta la opcién econémicamente mas viable. Por otro lado,
tampoco se ha optado por usar una Unica fuente o un par de ellas, ya que cuando el
amperaje que puede aportar una fuente excede los 10 A su coste aumenta de forma

exponencial.

Criterios seguidos para la realizacién del presupuesto:

¢ No se han tomado los precios mas bajo encontrados sino los precios con mayor
concentracion de resultados.

e Las calidades tenidas en cuenta para la realizacion del presente presupuesto
han sido en todo caso las minimas exigidas por el disefio.

e En caso de no encontrar materiales del tamafio deseado estos se han
sobredimensionado, asegurando asi la suficiencia del material requerido.

e La calidad minima de la tornilleria seleccionada es 5.8, por ser su resistencia
poco importante en el presente disefio y por ser esta calidad mas que

suficiente.
DIAMETRO DEL TORNILLO (mm
GRABO 12 14 16 20 22( : 24 27
46 21,71 29,55 38,60 60,32 72,98 86,86 109,93
56 27 .14 36,95 48 .25 75,40 91,23 108,57 137,41
6.8 32,57 44 33 57,90 90,48 109,48 130,28 164,89
8.8 43,43 59,11 77,21 120,64 145,97 173,72 219,86
10.9 54 28 73,89 96,50 150,80 182,46 217,14 274,82

llustracion 166

: Calidades tornilleria
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