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En el presente trabajo se evaluaron las emisiones
generadas por el funcionamiento de dos
vehiculos automotores por medio del Advanced
Vehicle Simulator (ADVISOR ®), un simulador
avanzado para vehiculos utilizando como base
de ejecucion a MATLAB, estos vehiculos
siguieron la ruta de la linea 1 del Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros
de la Ciudad de México mejor conocido como
MetrobuUs, Indios Verdes - Dr. Gdlvez. Los
vehiculos fueron: el modelo Volvo® 7700 hibrido
que es utilizado por Metrobus vy el Toyota® Prius
2004, siendo elegidos estos modelos por ser
representativos  hibridos de transporte  de
pasajeros en el parque vehicular de la Ciudad
de México. Por la naturaleza de los motores se
eligié como combustible el biodiésel en el caso
del modelo Volvo® y bioetanol en el caso del
modelo de Toyota®.

El trabajo permitié evaluar la generacion de
emisiones  confaminantes  utilizando  estos
biocombustibles, asi como el desempeno de los
vehiculos para proponer una solucidon a los
problemas de contaminacion ambiental de |a
Ciudad de México.

Palabras clave— Vehiculos hibridos, Biodiésel,
Bioetanol, Transporte  publico,  Simulacion
avanzada.

This work evaluated the emissions generated by
the operation of two motor vehicles through the
Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR ®), an
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advanced simulator for vehicles using MATLAB as
a base of execution, these vehicles followed the
route of line 1 of the Mexican City Public
Passenger Transport Corridor System  better
known as Metrobus, Indians Verdes - Dr. Gdlvez.
The vehicles were: the Volvo® 7700 hybrid model
that is used by Metrobus and the Toyota® Prius
2004, being chosen these models for being
representative hybrid passenger transport in the
vehicle park of Mexico City. By the nature of the
engines, biodiesel was chosen as fuel in the case
of the Volvo® and bioethanol model in the case
of the Toyota® model.

The work made it possible to evaluate the
generation of polluting emissions using these
biofuels, as well as the performance of vehicles
to propose a solution to Mexico City's
environmental pollution problems.

Keywords—  Hybrid  vehicles,  Biodiesel,
Bioethanol, Public Transportation, Advanced
Simulation

No presente tfrabalho as emissdes geradas pela
operacdo de dois veiculos motorizados foram
avaliadas por meio do Simulador Avangado de
Veiculos (ADVISOR®), um simulador avancado
de veiculos que utiliza o MATLAB como base de
execucdo. Estes veiculos seguiram a rota da
linha 1 do Sistema de Corredor de Transporte
PUblico da Cidade do México mais conhecido
como Metrés, indios Verdes - Dr. Gélvez. Os
veiculos foram: o modelo hibrido Volvo® 7700
que é utilizado pela metrds e o Toyota® Prius
2004, sendo escolhidos por serem modelos
hibridos representatfivos do transporte  de




passageiros da frota de veiculos da Cidade do
México. Devido & natureza dos motores, o
biodiesel foi escolhido como combustivel no
caso do modelo Volvo® e o bioetanol no caso
do modelo Toyota®.

O trabalho possibilitou avaliar a geracdo de
emissoes poluentes utilizando esses
biocombustiveis, bem como o desempenho dos
veiculos para propor uma solucdo para os
problemas de poluicdo ambiental da Cidade
do México.

Palavras-chave: Veiculos hibridos, Biodiesel,
Bioetanol, Transporte  Publico,  Simulacdo
Avancada.

El crecimiento acelerado que ha tenido la
sociedad en su busqueda por el desarrollo,
desde la revolucién industrial, ha provocado la
ruptura  del equilibrio natfural del planeta,
modificando sus condiciones dptimas para la
sostenibilidad de la vida.

Dentro de las actividades antropogénicas, el
sector fransporte es uno de los que mayor
impacto ambiental tiene y su crecimiento se ha
ido elevando en los Ultimos anos.

A pesar de los esfuerzos que se han tenido tanto
fecnoldgica como politicamente para la
reduccion de emisiones contaminantes, tales
como la creacion de vehiculos mds limpios o
programas de circulacién, éstos han  sido
insuficientes para lograrlo, por el contrario, los
niveles de toxicidad, asi como las
consecuencias de éstos, han aumentado, lo
que se refleja en la creciente tasa de
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mortalidad. Esto se puede observar en la
pérdida de biodiversidad, asi como de la
productividad por parte de la sociedad, lo que
se fraduce en grandes inversiones en el sector
salud y de proteccion ambiental para poder
atender esta situacion que sigue agravandose.

Este fendmeno es imposible de ignorar, por lo
que se deben implementar estrategias para una
solucién inmediata.

La fuente de energia mds utilizada en el
transporte son los combustibles fosiles. El uso de
los mismos se debe a la oferta que se tiene, sus
beneficios termodindmicos, ademds de su
relativo bajo costo. No obstante, elimpacto que
provocan es alto, asi como de ser recursos no
renovables. Como alternativa, se han propuesto
los biocombustibles, que encima de ser una
fuente energética renovable, sus caracteristicas
son muy similares a las de los combustibles fosiles
y su desarrollo ha permitido ampliar la matriz
energética enbusqueda de fuentes mdslimpias.

La generacién de nuevas tecnologias sumado
con una buena gestién de las mismas pretende
dar cambios positivos al desarrollo econdmico
sin comprometer al medio ambiente. Eemplo
de esto, es la generacion e implementacion de
tecnologias mds limpias, asi como programas de
concientizacién a la sociedad con miras a un
desarrollo sostenible.

Los intentos para responder al deterioro del
planeta deben persistir  para  estructurar
estrategias solidas y permanentes,
aprovechando los recursos  cientificos vy
tecnoldgicos  disponibles, ademds de no
detenerse en la busqueda de ampliarlos a favor
del medio ambiente y el desarrollo.

En el presente trabajo se complementd la




tecnologia limpia existente para el fransporte de
pasajeros por via terrestre en la Ciudad de
México con el uso de biocombustibles
aprovechando el principio de funcionamiento
de los vehiculos hibridos con las caracteristicas
del biodiésel y bioetanol en busca de la
reduccion de emisiones contaminantes sin
comprometer el desempeno de los vehiculos.

Lla Ciudad de México es una region que
naturalmente tiene una desventaja  para
contrarrestar el crecimiento  urbano. Con
velocidades del viento muy bajas, sin rios
cercanos (causado por el desagUe del lago de
Texcoco y cercanos), un area de alto riesgo
sismico y un suelo con caracteristicas fangosas
debido a que estd asentada en lo que
milenariamente fue un lago. Esta ciudad sufre
de problemas ambientales muy serios que con
el crecimiento poblacional y la mancha urbana
han sido acrecentados. Uno de los problemas
que incrementan la contaminacion del aire esla
escasez de dreas verdes en la ciudad. A
continuacion, la Tabla T muestra el porcentaje
de dreas verdes en la Ciudad de México hasta
el ano 2009, este fue el Ultimo estudio que
determin¢ la superficie que ocupan éstas en la
ciudad:

Tabla 1. Porcentaje de dreas verdes en la Ciudad de
México

Tipo de Superficie Porcentaje de la
zona ocupada superficie de la
verde (Km?) Ciudad de México

Arbolodo 78.] 12.8%
Pastos y 34.8 5.7%

arbustos

Total 112.9 18.5%

Fuente: Las Greas verdes enla Ciudad de México. Las
diversas escalas de una geografia urbana (Checa
Artasu, 2016)
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La contaminacién ambiental en México tuvo
indicios evidentes durante la década de los
setentas. Durante la década de los ochenta, la
atencion del gobierno a la crisis ambiental fue
creciente y diversa desde el punto de vista de
las medidas que se llevaron a cabo (Michel,
2000).

En caso particular la evaluacion del impacto
ambiental en México ha tenido una evolucién
desde la década de los setenta, en preparacion
para la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente Humano de Estocolmo
1972, establecio en el ano de 1971 la Ley Federal
para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental 'y, a partr de este momento,
comienzan los esfuerzos institucionales en el pais
para desarrollar metodologias y mecanismos
tendientes a evaluar el impacto ambiental de
las diversas actividades productivas.

Actualmente la calidad del aire enla Ciudad de
México es monitoreada diariamente debido ala
variacion en la calidad del aire, 1o cual es de
suma importancia para la vida diaria de la
poblacion del lugar.

La implementacion del protocolo de Kyoto en
México se llevd a cabo hasta 1997, gracias a
éste, se establecieron los porcentajes de
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, pues exige una reduccion de al
menos un 5.25% en las emisiones contaminantes
de CO2, solicitud que el gobiemo Federal se
comprometié a cumplir.

Con los anos, el gobierno intentd implementar
programas destinados a reducir los niveles de
contaminacion. El mds conocido fue el
programa “Un dia sin auto” infroducido en 1989
que actualmente se conoce como “Hoy no
circula”, segun el cual los automdviles que no




cumplen los criterios de emision no pueden
circular en un dia determinado de la semana,
dependiendo del Ultimo numero de la placa de
sus vehiculos, de lo que depende también el
color del engomado de éstos. Al analizar el
impacto de este programa con un diseno de
discontinuidad de regresion, se mostré que esta
politica no es efectiva (Germa Bel, 2018).

Un dato que empieza a causar alerta es cuando
en el ano 2011 México se ubica en el lugar
numero 13 enfre los primeros 15 paises
generadores de Gases Efecto Invernadero (GEl)
y es responsable del 2% de total arrojado a la
atmésfera, por lo que es uno de los principales
responsables del cambio climdtico global
(Ramos, 2016).

Considerando el ritmo de crecimiento
desmedido de la Ciudad de México, los efectos
de factores anfropicos generadores de
contaminacion  en dicho teritorio  han
impactado considerablemente las condiciones
en que se encuentra el ecosistema a su
alrededor.

El transporte es una actividad fundamental para
la humanidad, por lo que el desarollo
tecnoldgico para hacerlo mds eficiente ha sido
constante. En el caso del fransporte terrestre, se
han tenido innovaciones en tecnologias mds
limpias como es el caso de los vehiculos hibridos.

Un vehiculo eléctrico hibrido es aquel que
contiene un motor eléctrico en el cual, la
energia que estd contenida en baterias
alimenta a este. Alternativamente al motor
eléctrico, el vehiculo hibrido contiene un motor
de combustion interna, que, dependiendo de su
configuracion, puede mover un generador, asi
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como también darle movimiento directamente
alas ruedas.

En un vehiculo hibrido, el motor de combustion
inferna es la segunda opcién, dando prioridad
al motor eléctrico, haciendo la determinacion
de sus usos por medio de un control electronico.
A diferencia de los vehiculos eléctricos que
utilizan solo una fuente de movimiento (motor
eléctrico) lo que representa una autonomia
limitada debido a la capacidad de carga que
ofrecen sus baterias, las cuales a su vez
representan una carga en peso extra, los
vehiculos hibridos fueron creados con el objetivo
principal de extender el rango de manejo
agregando un sistema de motor alternativo
para cargar las baterias a bordo.

A. Componentes de un automovil hibrido
Los componentes de un automovil hibrido son:

1) Motor a gasolina: En los motores hibridos, los
motores de combustion interna son los
generadores principales de energia.

2) Baterias: Estas son utilizadas para alimentar al
motor eléctrico. En comparacion con la fuente
de energia del motor de combustion interna que
es el tanque de combustible, la energia puede
retornar ala fuente, en este caso las baterias, ya
sea por medio de frenos regenerativos o de la
traccién misma.

3] Motor eléctrico: Existen varias
configuraciones de motores en tfrenes motrices
hibridos: de un solo motor, dos (uno en cada
rueda de un eje), o cuatro (uno en cada rueda)
(Martinez, 2016). Se pueden utilizar dos tipos de
motores: de corriente alferna o de corriente
continua.




a) Motores de coriente continua: Los
motores de corriente continua son mads
fdciles de controlar debido a que solo se
debe controlar la amplitud. Sus fipos son:
motores de imanes permanentes, motores
en serie y los motores de excitacion
independiente. Los motores de este tipo
ofrecen grandes pares de aranque, asi
como que la alimentacién vy la regulacion
de su velocidad es sencilla (Martinez, 2016).

b) Motores de corriente alterna: Los motores
de corriente alterna son mas dificiles de
controlar que los motores de coriente
continua porque se debe de confrolar la
frecuencia de la tension de alimentacion,
asi como la amplitud de la tension. Los tipos
de motores de comiente alterna son:
motores asincronos, asincronos de anillos
rozantes, jaula de ardilla y los motores
sincronos.

4) Generador: Es el encargado de producir
energia eléctrica. Es utilizado por lo general en
vehiculos hibridos con configuracion en serie.
Los hay de dos tipos: generador de corriente
continua y generador de corriente alterna.

5] Convertidor: Este dispositivo es una pequena
bateric que alimenta a los accesorios
(limpiaparabrisas, luces, claxon, etc.) con un
convertidor de fransistores electrénico.

6] Cargador: Transforma la corriente alterna de
220 voltios de las tomas de corriente continua a
la tension determinada. Hacen falta dos
conversores, uno para convertir la electricidad
alterna proveniente del alternador en corriente
continua que pueda cargar la bateria y otro
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que adapte la salida de las baterias al motor
eléctrico (Martinez, 2016).

7] Variador: Este componente es el encargado
de suministrar energia eléctrica al motor
eléctrico dependiendo de la posicion del
acelerador.

8] Transmision: Basicamente cumplen la misma
funcién que en un automévil convencional, la
cual es fransmitir la energia mecanica del motor
a las ruedas para generar movimiento.

Fig. 1. Diagrama de un automovil hibrido en serie
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El freno regenerativo reduce la energia cinética
del automovil para convertila en eléctrica, la
cual serd almacenada en las baterias para su
uso posterior.

B. Tipos de automaviles hibridos

Existen tres tipos de trenes de propulsion o
hibridos: en serie, en paralelo y en serie-paralelo
0 combinado.




1) Automaviles hibridos en serie

En los trenes motrices hibridos en serie, el motor
eléctrico es el Unico que estd conectado a la
fransmision, porlo tfanto, es el encargado de dar
la traccion, mientras que el motor térmico es
aquel que genera electricidad para alimentar
las baterias del sistema.

Los automdviles hibridos en serie fueron creados
para ser propulsados por un motor de traccién,
este motor es alimentado por un pagquete de
baterias y/o una unidad de motor/generador.
La energia de ambas fuentes de poder es
combinada por medio de un dispositivo de
acoplamiento eléctrico controlable basado en
la electronica de potencia. Los modos de
operacion son variados y estos entran en servicio
de acuerdo con las demandas de potencia del
conductory del estado operativo del sistema de
fransmision (Ehsani, Gao, & Longo, 2018). En la
figura 1 se muestrala configuracion tipica de un
fren motriz hibrido en serie:

2) Automoviles hibridos en paralelo

En esta configuracion, a diferencia del tren
motriz en serie, el motor térmico vy el eléctrico
pueden impulsar al vehiculo ya que estdn
conectados ambos a la transmision, 1o que
permite  fransmitir  su  energia  mecdnica
individualmente o en conjunto. Existen dos tipos
de acoplamiento mecdnico: el acoplamiento
de torque y el de velocidad. Las ventajas que se
fienen en la configuracién en paralelo son las
siguientes:

o No se necesita un generador.
o Un motor de fraccién mas pequeno.
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o So6lo una parte de la potencia del motor
pasa por conversion multi-poder

Gracias a esto se puede decir que la eficiencia
en los frenes motrices hibridos en paralelo es
mayor que en los configurados en serie. A
contfinuacion, en la figura 2 se observa la
configuracion de un tren motriz hibrido en
paralelo:

Fig. 2. Diagrama de un automavil hibrido en paralelo
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2) Automaviles hibridos en serie - paralelo

Esta configuracion  complementa  a  las
anteriores porque el motor eléctrico funciona en
solifario a bajas velocidades, mientras que el
térmico funciona en conjunto con el eléctrico a
altas velocidades. La Unica diferencia de esta
configuracion con las anteriores es que dispone
de ofro generador independiente, el cual
genera electricidad para alimentar y asi
alimentar al motor eléctrico.




Para que exista desarrollo en una ciudad, el
transporte publico es una parte fundamental de
este. La poblacién tiene que acceder a
educacion, servicios publicos y empleo, y en su
mayoria, el medio para hacerlo es el fransporte
publico, por lo que es de suma importancia
tener un transporte eficiente, econémico y
accesible.

H sistema de corredores de transporte publico
de la Ciudad de México, mejor conocido como
MetrobUs es un sistema de transporte basado en
autobuses de trdnsito rapido, el cual presta
servicio en toda la Ciudad de México por medio
de 7 lineas, las cuales tienen asignado un
numero y color distintivo.

A. Componentes del sistema

1.Infraestructura

a) Carril confinado: El caril permite el liore
frdnsito o los autobuses articulados y
biarticulados, realizando un traslado répido y
mds seguro

b) Estaciones: De plataforma elevada, las
estaciones permiten ingreso a nivel a los
autobuses.

2.0rganizacion
a) Concesionarios de operacion: Empresas
privadas con la concesion de brindar el servicio

de operacion de flota.

b) Concesionarios de recaudacion: Empresas

privadas con la concesion de brindar el servicio
de la recaudacion de la tarifa.

¢) Organismo Publico: Organismo publico
descentralizado responsable de la
administracion, planeacion y control de
sistema.

3.0peracion

a) Servicio: El servicio es programado y
controlado para que sea rdpido y frecuente
entre origen y destino.

b) Capacidad: Capacidad para atender
altas demandas de pasajeros.

c) Seguridad: Ascenso y descenso rdpido,
seguro y a nivel.

d) Peqgije: Sistema de peaje totalmente
automatizado por medio de una tarjeta
inteligente.

4. Tecnologia
a) Flota: Autobuses de gran capacidad con

alta tecnologia y muy bajas emisiones
contaminantes.

b) Peqije: Sistema de pago totalmente
automatizado por medio de tarjeta inteligente.

B. Lineas del Metrobus

Las lineas que conforman a Metrobuds son:
1) Linea 1 - Avenida de los insurgentes.

2) Linea 2 - Eje 4 sur.

3) Linea 3-Eje 1 poniente.

4) Llinea 4 - Buenavista - San Ldzaro -
Aeropuerto Terminales 1y 2.
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5) Linea 5 - Eje 3 Oriente — Avenida Ingeniero
Eduardo Molina.

6) Linea 6 - Eje 5 Norte - Avenida Montevideo.
7) Linea 7 - Avenida Paseo de la Reforma.

En la figura 3 se puede observar el mapa del
sistema:

Fig. 3. Mapa del sistema Metrobus
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Se utiliz6 el Software Advanced Vehicle
Simulator (ADVISOR ®) que es una marca
registrada de la Alianza para la Energia
Sostenible, la sociedad de responsabilidad
limitada, el gerente y operador del Laboratorio
Nacional de  Energia  Renovable  del
Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Renato Augusto Romero Merino / Juan Carlos Paredes Rojas / Jessica Meza Quintana/ Ignacio Carvajal Mariscal/ Brenda Bravo Diaz

Este es un programa de simulacién basado en
MATLAB/Simulink para el andlisis rapido del
desempeno y la economia de combustible de
vehiculos ligeros y de uso pesado con
combustible  convencional  (gasolina/diésel),
hibridos, eléctricos y motores de celda de
combustible (SourceForge, 2019).

Para llevar a cabo el andlisis se eligieron dos
vehiculos representativos en el parque vehicular
de la Ciudad de México los cuales son el
Toyota® Prius, automovil hibrido mds vendido en
México con mds de 10,000 unidades vendidas
durante el 2018 (Anderson, 2018) y el Volvo®
7700 hibrido, siendo el Unico modelo de esta
natfuraleza en la flota de autobuses del
MetrobUs. La ruta elegida fue la linea de
MetrobUs mds transitada de todas, la linea T,
con mas de 480,0090 usuarios al dia.

9) Caracteristicas de un Vehiculo Toyota Prius
modelo 2004

El modelo que se utilizd para la prueba fue un
Toyota® Prius modelo 2004 de segunda
generaciéon, ya que la Ultima version de
ADVISOR tiene este modelo en su base de datos.
Las caracteristicas del automovil se muestran en
la tabla 2:
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Tabla 2. Caracteristicas del Toyota Prius

Parte Caracteristica Descripcion
Combustible Gasolina
Potencia Méxima 77 CV / 57 kW
Revoluciones a 5000 RPM
Motorde  mdxima potencia
combustién Par méximo 115N *m
inferna Revoluciones a par 4200 RPM
mdaximo
Ubicacion Delantero
fransversal
NUmero de 4
cilindros
Tipo de corriente Corriente
alterna
Potencia méxima 68 CV /50 kW
Motor Lo -
cléctrico Por.mox!r,no 400N *m
Ubicacién Delantero
fransversal
Tension nominal 500 V
Tipo Acumulador de
niquel - hidruro
Bateria metdlico
Ubicacién Trasera
Capacidad 1.31 kWh
Traccién Delantera
Cajade cambios  Automdtica
NUmero de Multiples
Transmision 'velocidodes .
Tipo de mando Seleccion
Tipo de embrague  Sin embrague
Tipo de Epicicloidal
mecanismo

Fuente: Toyota Prius, modelo de 2004 2°
generacion (Toyota motors corporation, 2004)

El modelo se puede observar en la figura 4:

Fig. 4. Toyota Prius de 2° generacion.

Vista extenos del 1230 del conducior

Fuente: Toyota Prius, modelo de 2004 2°
generacion (Toyota motors corporation, 2004)

10) Caracteristicas de un Vehiculo Volvo 7700

hibrido

Se configur6 al simulador con las caracteristicas
de este modelo, el cudl es el hibrido que se 74
lo flota de Metrobus. Sus

encuentra en

caracteristicas se pueden observarenla tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas del Volvo 7700 hibrido

Parte Caracteristica Descripcion
Motor de Combustible Diésel
combustién  Potencia Maxima 215 HP / 160.3 kW
infema NUmero de cilindros 4
Tipo de corriente Corriente
Motor alterna
eléctrico  Potenciamaxima 160 HP /119.3
kW
Par maximo 800 N*m
Transmision ~ Caja de cambios Semi-
automdtica
NUmero de 12 velocidades
velocidades
Tipo de mando Maodulo
automdtico
Torque 2400N*m

Fuente: Volvo 7700 hibrido (Volvo buses, 2015)
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El esquema del modelo se puede observar enla
figura 5:

Fig. 5. Volvo 7700 hibrido.

Fuente: Fuente: Autobuses hibridos, movilidad y
ambiente ahora en paralelo (Volvo buses, 2015)

11) Ciclo de conduccion de la linea 1 del
Metrobus

Un ciclo de conduccion es una serie de puntos
dados de datos, los cuales representan la
velocidad que obtiene un vehiculo durante un
fiempo establecido.

Se solicitaron datos al sistema Metrobus de la
linea 1 “Avenida de losinsurgentes” la cual tiene
distintas rutas programados: Indios verdes -
Insurgentes, Indios verdes - El caminero, Indios
verdes - Doctor Gdlvez, Buenavista I - El
caminero, Colonia del Valle - Tepalcates. La
ruta seleccionada  fue indios verdes - El
caminero. Las caracteristicas de la linea se
observan en la tabla 4:
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Tabla 4. Caracteristicas de la linea 1 del Metrobus

Caracteristica Descripcion

Longitud de la 23.55 kilometros
linea
1:12:06 horas

Tiempo total de

recorrido
Estaciones 36
recorridas
Velocidad 20.12 km/h
promedio

Fuente: elaboracion propia

El perfil de elevacion de lalinea 1, se observa en
la figura 6 y el ciclo de conduccion final en la
figura 7:

Fig. é. Perfil de elevacion de la linea 1 del Metrobs.

Fuente: Mapa del sistema Metrobus, (Metrobus,
2019)

Fig. 7. Ciclo de conduccion de la linea 1 del Metrobus

Velocidad vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia



12) Caracteristicas de los combustibles

Para el caso de los combustibles fésiles, se
tomaron en cuenta las especificaciones para el
diésel y gasolina comercializadas en la Ciudad
de México, las cuales se pueden observar en la
tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de los combustibles fosiles

Caracteristicas Diésel Gasolina
Poder calorifico  43.932 MJ/Kg 42.6 MJ/Kg
Densidad 0.850 kg/I 0.760kg/l
Viscosidad 1.9-41mm2/s 1.9-4.1mm2/s
Contenido de 0.05% mdximo 0.001%
azufre

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas utilizadas para poder llevar a
cabo la simulacion se tomaron de estandares
infernacionales para el aseguramiento de su
calidad en biocombustibles, tales como la
norma ASTM Dé751 para el caso del biodiésel y
la ASTM D4814 para el caso del bioetanol. Estas
caracteristicas se muestran a continuacién enla
tabla 6:

Tabla 6. Caracteristicas de los biocombustibles

Caracteristicas biodiésel Bioetanol
Poder calorifico  39.748 MJ/Kg  28.0 MJ/Kg
Densidad 0.994 kg/l 0.792 kg/l
Viscosidad 1.9-4.1 1.9-4.1
mm2/s mm2/s
Contenido de 0.0015% 0.0003%
azufre mAaximo

Fuente: Elaboracion propia
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13) Definicion de los vehiculos en el simulador

Para poder llevar a cabo la definicién de los
vehiculos en el simulador se deben tomar en
cuenta las dimensiones de los componentes de
estos y teniendo los datos generales del
vehiculo, tales como: tipo de motor, potencia,
dimensiones de las llantas, etc. Se ingresan a la
interfaz gréfica del programa como se muestra
enlafigura 8y enlafigura 9:

Fig. 8. Configuracion de valores iniciales de
simulacion.
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Fuente: Advanced Vehicle Simulator

(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)



Renato Augusto Romero Merino / Juan Carlos Paredes Rojas / Jessica Meza Quintana/ Ignacio Carvajal Mariscal/ Brenda Bravo Diaz

Fig. 9. Configuracion de valores iniciales de
simulacion.

Venhicle Simulator

Advanced
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)

Para poder definirlo se deben ingresar los datos
del vehiculo. Por ejemplo, si el vehiculo en
cuestion contiene un motor de combustion
interna se debe especificar si éste es encendido
por chispa (si) o si es encendido por compresién
(ci). Por ofro lado, si la fransmisién es automdatica
(auto) o bien, manual (man). Esto se hizo para
ambos casos, en el modelo Prius de Toyota y en
el modelo 7700 hibrido de Volvo con los valores
caracteristicos de cada uno.

14) Introduccion del ciclo de conduccion

Ya definido el ciclo de conduccién conlos datos
obtenidos, se procedié a hacer los cambios en
los pardmetros establecidos previamente. En
este proceso se hicieron las modificaciones del
ciclo de conduccién incluido en la libreria de
Advisor®. Para esto se utilizd como base el ciclo
predeterminado CYC_1015 y se ingresaron los
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datos del ciclo de conduccion de la linea T del
Metrobds nombrando dicho archivo como
“CYC_LinealMetroCDMX", al tener el archivo, se
crea el archivo de tipo .m, como se muestra en
la figura 10 el cual serd elegido posteriormente
en lainterfaz de Advisor®.

Fig. 10. Ingreso del ciclo de conduccion creado al
simulador.

Nembre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio

s FEE. sl . S -
9 CYC_HWFET 24/04/201302:50...  Microsoft Access .. 138
[7] CYC_HWFET_MTN.m 24/04/201302:50...  Archivo M 3K8
[} CYC_IDLING.m 24/04/2013 0250, Archivo M 3Ke
[7] cve_IM240.m 24/04/20130250...  Archivo M k8
£ cve M40 24/04/201202:50...  Microsoft Access . k8
] cye.india_hwy_sample.m 24/04/201302:50...  Archivo M 3Ke
£ CYC_INDIA_HWY_SAMPLE 24/04/201302:50 . Microsoft Access . 14KB
[7] eye_india_urban_sample.m 24/04/201302:50...  Archivo M 3k
5 CYC_INDIA_URBAN_SAMPLE 24/04/201302:50...  Microsoft Access .. 23K8
[ ] CYC_INRETS.m 24/04/201302:50 .., Archivo M sKe
£ CYC_INRETS 24/04/201202:50...  Microsoft Access . 31K8
[7] CYC_INTERACTIVE.m 24/04/201302:50...  Archiva M K8
[] c¥C_L60MPH.m 24/04/201302:50...  Archiva M ke
[7] cvc Laszm 24/04/201202:50...  Archiva M 31Ke
B cve LA 24/04/201302:50...  Microsoft Access .. 23K8
[] €¥C_LineaTMetraCDM¥.m 20/06/2018 12:55..  Archivo M ke
B ©¥C LinealMetroCOMX 20/06/201912:48 .. Microsoft Access .. 41KB
[7] CYC_MANHATTAN.m 24/04/201302:50...  Archivo M 6KE
3 CYC_MANHATTAN 24/04/201302:50 .. Microsoft Access .. 18KB
7 CYC_MEASURED_MASST 24/04/201302:50...  Microsoft Access .. K8
£ CYC_MXINBUS 10/12/2015 12:36..  Microsoft Access . k8
[ 7] CYC_MXINBUS_MASS_ VARTm 27/10/2015.09:25 5...  Archiva M sKe
£ CYC_MXINBUS_MASST 28/10/2015.08:27 a...  Microsaft Access .. aK8
£ CYC_MXTHBUS 03/11/2015 11:09 a...  Microsoft Access . 1k8
[7] CYC_MXTHBUS_MASS_ VARTm 03/11/2015 11:37 3., Archiva M 6K8
3 CVC_MXTHBUS_MASST 04/11/2015.08:04 3., Micrasoft Access . 2K8
£ CYC_MXTRRUS 281072015 10:02 5., Microsoft Access . 1K8
[7] CYC_MXTPBUS_MASS VART.m 28/10/201508:07 2...  Archive M 5K

Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator

(Departamento de energia de los Estados
Unidos de Ameérica, 2013)

Al tener los archivos creados, se colocan en la
carpeta de Advisor® donde se encuentran los
ciclos de conduccion predeterminados para
poder ser seleccionados desde la inferfaz, esto

se muestra en la figura 11:



Fig. 11. Ingreso de los datos a la interfaz grdfica del
simulador.

CYC Leresocux ) Teess

aenra—

‘ Il — 1 g‘mw

Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de Ameérica, 2013)

Al tener seleccionado el ciclo de conduccion y
los vehiculos caracterizados, se modificaron las
caracteristicas del combustible, por medio de
Notepad++ (Figura 12). Los pardmetros
modificables para los distintos fipos de
combustible fueron la densidad y el poder
calorffico inferior.

Serepite el proceso paralos dos casos utilizando
los dos  dlistintos tipos de combustibles.

Fig. 12. Cambios en los pardmetros.

Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de Ameérica, 2013)

Al haber ingresado todas las variables que se
necesitaban para llevar a cabo el proceso de
simulacién, se procedid a ejecutar el mismo,
para los cuatro casos en los que se localizd el
escenario de comparacion los cuales fueron: el
vehiculo Volvo 7700 hibrido utilizando biodiésel y
diésel fosil en la ruta 1 del Metrobus, y el Toyota
Prius utilizando bioetanol y etanol para la misma
ruta. Los resulfados obtenidos fueron los
siguientes:

15) Caso 1: Toyota Prius utilizando gasolina

Fig. 13. Tasa de emision de contaminantes del caso

Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de America, 2013)
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Fig. 14. Tasa de consumo de combustible del caso 1.
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Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de America, 2013)

16) Caso 2: Toyota Prius utilizando bioetanol

Fig. 15. Tasa de emision de contaminantes del caso
2,
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Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)
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Fig. 16. Tasa de consumo de combustible del caso 2.
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Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)

E en primer caso se utilizd gasolina como
combustible para el modelo Prius de Toyota®,
los resultados muestran que 10s consumos no
fueron los mismos pero la diferencia entre ambos
fue minima, sin embargo, la emision de
confaminantes cambi¢  considerablemente
como se muestra en la figura 13 en el primer
caso y en la figura 16 en el segundo,
aumentando en casi cinco veces las emisiones
de NOx, de un valorde 0.113 g/kmen el caso de
la gasolina a 0.593 g/km para el caso del
bioetanol, lo que es normal para la naturaleza
del biocombustible.

Por ofra parte, la emision de CO se pronosticaba
ser menor para el caso del bioetanol, pero se
observd un aumento en la emision de este
confaminante, pasando de 0.411 g/km por
parte de la gasolina hasta 1.567 g/km por parte
del biocombustible, lo que representa un
incremento  del 381%, este resultado es
considerable  tomando en  cuenta  las




SIMULACION AVANZADA DEL DESEMPENO DE VEHICULOS AUTOMOTORES HIBRIDOS UTILIZANDO BIOCOMBUSTIBLES

consecuencias que fiene a la salud humana la
exposicion a este contaminante.

17) Caso 3: Volvo 7700 hibrido utilizando
diesel.

Fig. 17. Tasa de emision de contaminantes del caso
3.
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Fuén’re. Advanced  Vehicle S|mu|o’ror
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de Ameérica, 2013)

Fig. 18. Tasa de consumo de combustible del caso 3.
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Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)

18) Caso 4: Volvo 7700 hibrido ufilizando
biodiésel

Fig. 19. Tasa de emision de contaminantes del caso
4,
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Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulatfor
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de America, 2013)

Fig. 20. Tasa de consumo de combustible del caso 4.

%00

‘e 1000 1500 000 2900 00 3500 500 %000
3 T T ™ T T
[ o0
82 —nox |4
M ™~
£

oo aennmmtddidéd . #li-amo)
2000 200 %00 ¥50¢ w000 4500 %00

“‘w‘ "t "m '[ D't (0]

Fuente:  Advanced  Vehicle  Simulator
(Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)

Las emisiones contaminantes fueron menores
utilizando biodiésel puro, obteniendo una tasa
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de emision de NOx de 20.929 g/km, en el caso
del diésel fosil se tuvo una tasa de 20.951 g/km,
lo que se puede observar en la figura 17y 19.

Para las emisiones de CO, en el primer caso
(biodiésel), se obtuvo una tasa de 0.267 g/km,
menor comparado con la del segundo caso
(diésel fésil), la cual fue de 0.274 g/km, lo cual
representd una disminucion del 2.55%.

Las emisiones de HC utilizando biodiésel fueron
de 0.466%, comparando esta tasa de emisidon
con la del diésel f6sil que fue de 0.486%, se tuvo
una disminucién del 4.11%.

En el caso del consumo de combustible,
mostrado en la figura 18 para el caso 3
(utilizando diésel) y enla figura 20 para el caso 4
(utilizando biodiésel), se puede observar una
disminucién del consumo del combustible del
1.56%.

Los resultados muestran tendencias notables en
el uso de biocombustibles comparado con los
combustibles convencionales. Las condiciones
en las que se llevaron a cabo las simulaciones
fueron las mismas (terreno, perfil altimétrico,
ciclo de conduccién y ruta).

El en primer caso se ulilizd gasolina como
combustible para el modelo Prius de Toyota®,
los resultados muestran que los consumos no
fueron los mismos pero la diferencia entre ambos
fue minima, sin embargo, la emision de
contaminantes cambié  considerablemente,
aumentando en casi cinco veces las emisiones
de NOx, de unvalorde 0.113 g/kmenel caso de
la gasolina a 0.593 g/km para el caso del
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bioetanol, lo que es normal para la naturaleza
del biocombustible.

En el caso de la emisién de hidrocarburos
(combustible sin quemar y vapores de aceite) o
HC, también se tuvo un incremento del 263%
pasando de la emision de 0.363 g/km por la
gasolina hasta 0.955 g/km por el bioetanal.

Se observé que el desempeno del vehiculo para
ambos casos cumplié conlas caracteristicas del
ciclo de conduccion, es decir, no hubo un
desfasamiento entre la velocidad estipulada
con la distancia requerida utilizando cualquiera
de los dos combustibles.

En las temperaturas alcanzadas por parte de los
componentes del vehiculo tales como el
bloque, los accesorios del motor, los cilindros y el
cofre, fueron mas altas para el caso del vehiculo
utilizando gasolina, disminuyendo casi 20°C en
promedio utilizando bioetanol para todos los
componentes.

El consumo de combustible tuvo una diferencia
minima comparando ambos casos, en el
primero (gasolina) la tasa de consumo fue de 5.1
L/100 kmy en el segundo (bioetanol) fue de 5.0
L/100 km.

En el caso del modelo 7700 hibrido de Volvo® se
obtuvo una tasa de 51.2 L/100 km utilizando
diésel fésil y una de 50.4 L/100 km para el caso
del biodiésel.




Los comportamientos de carga de la bateria
para el accionamiento del motor eléctrico
fueron muy parecidos en ambos casos.

En el casi del modelo 7700 hibrido de Volvo® se
observa un desfasamiento en el rendimiento del
vehiculo comparado con el ciclo de
conduccion, tomando en cuenta de que el
vehiculo que circula en la linea uno del
MetrobUs tiene caracteristicas diferentes al
modelo 7700 hibrido, se puede asociar ese
comportamiento a esta situacion, ya que en
ambos casos se tuvo un comportamiento similar.

La variacién de las temperaturas del motor y sus
componentes no fue evidente, siendo
practicamente las mismas.

Los resultados en ambos casos tienen
particularidades. En el caso del modelo Prius de
Toyota®, los resultados esperados eran distintos
a los obtenidos, con la revision literaria e
investigacion de trabajos relacionados, se
fienen tendencias que no se cumplen, tales
como el consumo de combustible, el cual se
pronosticaba como menor en el caso de la
gasolina, asi como la reduccion de emisiones
contaminantes a excepcion de los NOx, por el
contrario, se tuvieron incrementos en los
contaminantes criterio que se fomaron en
cuenta, obteniendo resultados no
pronosticados.

En el caso del modelo 7700 hibrido, los resultados
fueron los esperados, sin embargo, la tendencia
a pesar de ser cumplida no fue evidente como
se pronosticaba, teniendo disminucion en la
emision de contaminantes y aumento en el
consumo de combustible utilizando biodiésel.
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Tomando en cuenta que el software utilizado
(ADVISOR) es un modelo semi-empirico, éste
utiiza mapas de busqueda en lugar de
simulaciones fisicas puras de motores v similares.
Estos mapas tienen la ventaja de ser muy
rapidos, la desventaja es que, para caracterizar
un modelo, se fienen que crear estos mapas a
partr ~ de  experimentacion  fisica.  La
recomendacion que se hace por parte de 1os
desarrolladores  del programa es hacer el
cambio de las caracteristicas del combustible,
sin embargo, la eficiencia de los mapas no serd
la correcta. Por lo tanto, para poder desarrollar
una simulacion exacta de los vehiculos bajo
ciertas condiciones, tales como las del sistema
Metrobus, se recomienda introducir un mapa
creado a partir de experimentacion en dichas
condiciones para poder llevar a cabo la
simulacion de una manera precisa y tener
valores confiables.

El presente trabajo busca ser un antecedente
de dicha aplicacion, para que en un modelo en
especifico se hagan los mapas
correspondientes y las simulaciones posteriores
sean valores que cumplan con las tendencias
establecidas.

El presente trabajo se deriva del proyecto IPN SIP
20190040 Diseno y construcciéon de un banco
experimental para la evaluacion ambiental de
motores de combustion interna, IPN - México, SIP
20190040.
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