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INTRODUCCION.



Es de todos sabido ¢l que la industria automotriz es en su conjunto una de las més
importantes mundialmente. La importancia de esta industria se funda principalmente en la
comodidad que representa para el hombre tener un medio de transporte seguro y confiable
pero, ademés porque tiene repercusiones directas e indirectas tanto en la sociedad como
en la economia. Por lo que respecta a las repercusiones directas, podemos mencionar entre
cllas: la generacion de un considerable nimero de empleos en las plantas maquiladoras y la
obtencidn de importantes ingresos econdmicos por concepto de impucsf;oa

Por lo que respecta a |35 repercusiones indirectas, podemos mencionar: el
surgimiento de nuevas cmpresas proveedoras de autopartes para la industria automotriz,
que a su vez contribuird al desarrolio de otras empresas productoras de materias primas,
lo que lleva implicito la gencraciéon de mas empleos y mayores ingresos econdémicos. En
cuanto a las repercusiones indirectas, una de las mas importantes es sin duda el
desarrollo de las industrias productoras de combustibles, ya que las refinerias de petréleo
realizan grandes esfuerzos para que siempre haya gasolina dispenible. Otra repercusién
muy importante es la bﬁaqusa‘(a de innovacién tecnoldgica para la mejoria de ibs modelos
automotrices que se encuentran en el mercado. Las plantas productoras basan su éxito
en joe disefios inncvadores que presenten mayor comodidad y sequridad para los
pasajeros, por esto la insaciable bdsqueda de tecnoloaia gue presente éstas cualidades,
ademas de rapidéz y facilidad de produccion sin disminuir el control de calidad.

No obstante las mdltiples bondades de la industria automotriz, no se pueden
ignorar grandes inconvenientes que su desarrollo ha causado, principalmente en el medio
ambiente y en el agotamiento de 109 recursos naturales necesarios para la produccién de

combustibles. Desde luego no toda la contaminacidn que hay en la capa atmosférica

_proviene dnicamente de los vehiculos, también se debe tomar en cuenta la existencia de

grandes plantas industriales. No hay que olvidar que el parque vehicular mundial es muy
numeroso y el causante principal de la contaminacién en las zonas urbanas; este problema
se agrava considerablemente en la ciudad de México que practicamente es la Onica en el

mundo que tiene sus parques industriales dentro de la zona urbana.




Para subsanar estas desventajas, se cred una sociedad en los Estados Unidos
para el desarrolio de los autos de la “nueva generacion™. Esta sociedad toma de aqui su
nombre, sociedad para la nueva genegracidn de vehiculos (PNGYV, Partnership for a New
Generation of Vehicles). PNGY anuncid en septiembre de 1993 una colaboracién sin
precedentes entre el gobierno de Estados Unidos y ¢l consejo para investigacion
automotriz de Estados Unidos (USCAR, US Council for Automotive Research)
representacda por Choysler, Ford y General Motors. La intencidn de ta PNGV es reforzar la
competitividad en EUA desarrollando tecnoiogias para |la nueva generacion de vehiculos con
eficiencias energéticas y amigables con el medio ambiente. La sociedad busca unir los
esfuerzos de ocho adencias federales y laboratorios nacionales con los constructores de
autes americanos en la biisqueda de tres metas especificas:

Objetivo 1: Mejorar significativamente la competitividad nacional en manufactura. El
propésito de esto es mejorar la productividad y la tecnologia de los Estados Unidos de
América, incluyendo la adopcién de manufactura Agil y flexible que reduzca costos y
tiempos. Se cnfatizan las tecnologias que también reduzcan los impactos ambientales de
dicha manufactura y/o mejoren la calidad det producto.

Objetivo 2: Implementar innovaciones comercialmente viables de investigaciones
actuales en vehiculos convencionales. Ef propdsito de este objetivo es perseguir avances en
la tecnologia vehicular que lleven a mejorar la eficiencia del combustible y emisiones de los
disePos de vehiculos estandar, manteniendo la seguridad y rendimiento, implementando las
innovaciones en vehiculos convencionales.

Objetivo 3: Desarrollar un vehiculo que consiga elevar hasta tres vecee la eficiencia
del combustible de l0s vehiculos actuales comparables. En una década, el propdsito de cste
objetivo es conseguir mejoras en la eficiencia del combustible hasta tres veces el promedio
de 26.6 mpg de los modclos 1994 Chrysier Concorde, Ford Taurus, y Chevrolet Lumina y
tener precios de venta equivalentes a dichos vehiculos. Este nuevo, y revolucionario vehiculo
Nno debe tener un costo de adquisicidn y operacién mayor que los vehiculos mencionados

anteriormente atendiendo a las necesidades del cliente: calidad, rendimiento y utilidad.



Con base a estos tres objetivos, la revista Automotive Engineering, publicada por SAE,
realizé una encuesta con los profesionales de la industria automotriz en EUA, en la cual
respondieron a la pregunta, “2Cémo se verd el automévil dentro de 100 afos? Cabe
mencionar que leer los prondsticos de 1996 puede ser una realidad de los ingenieros,
diseRMadores, investigadores y cientificos de otras generaciones después de que abran las

puertas a los descubrimientos del futuro. Aqui se presentan algunas de las respuestas

que de alguna forma tienen una base 13gica.’

Una opinién personal- Todos los vehicuios, incluyendo camiones y tractores. tendran
lincas de conduccidn eléctricas (motores eléctricos con diferentes combinaciones de
almacenaje de encrgla a bordo y capacidad de generacién de potencia eléctrica). La
idea de quemar combustibles fésiles en motores de combustién interna reciprocantes
se considerard como una practica muy primitiva. La mayoria de los automéviles seran
vendidos como vehiculos eléctricos (VE) con diferentes distancias de recorrido y
capacidad de pasajeros: 105 vehiculos hibrido eléctricos proveeran distancias de
recorrido ilimitadas con alta economia de combustible y bajas emisiones. Los motores
de combustidn interna seran pequeflas turbinas de gas con materiales cerdmicos
avanzados, y su combustible serd gas natural o alcohol. Los autobuses serdn ya sca
puramente eléctricos o hibrido eléctricos; los camiones para trabajos pesados serén
hibrido eléctricos con poca capacidad de distancia puramente eléctrica (como las
locomotoras diesel eldctricas de hoy pero con turbinas de gas). Los camiones de
trabajos medios seran ya sea eléctricos o hibrido eléctricos. Los combustibles seran a
eleccidn gas natural o alcohol. Las celdas de energia podran ir a bordo como una
alternativa para las turbinas de gas en los hibridos, pero la mayoria de las celdas de
combustible serdn utilizadas para generar electricidad y distribuirla con muy bajas
emisiones comparadas con las estaciones de generacién de energia eléctrica actuales.
Los materiales plasticos compuestos sustituirdn al aluminio y al acero en los
automdviles. Lo que se conoce ahora como técnicas de produccidn flexibles de
volimenes altos sera sustituida por lo que ya se conoce como técnicas de produccidn
de volimenes bajos, con mucho mayor flexibilidad. La industria automotriz se
convertird en un hibrido de lo que hoy en dia son las industrias de electrénica
consumible y aerospacial. Productos altamente funcionales incorporardn aita
tecnologia. La gente comprara 10s autos dependiendo de que tan bien realizan muchas
de las acciones que les son propias. Como en ¢l caso de la industria adrea, no habra
mucho espacio para estilizar ¢l interior o el exterior: l0os vehiculos seran bonitos y
atractivoe debido a su funcionalidad. 2Alguna vez han visto unh avibn feo? EI
mantenimiento sera algo del pasado. Los autos funcionardn como una picza de aita

'Automotive Engincering SAE, septiembre 1996.



electrénica. Serviran al duefio hasta que se vuelvan obsoletos y sean sustituidos por
nuevos y megjores productos.
Bill Mason, ingeniero en jefe del Volvo Monitoring & Concept Center en Camarillo, CA.

Si nosotros supiéramos como sera el disefio, tratariamos de hacerlo ahora. Si nos
vamos 100 afios atrds. casi no se hablaba del concepto de vehiculos autdénomes, ya
que el transporte era a pic 0 a caballo. Pero la idea de movilidad personal estara con
nosotros 100 aflos y mas. Como tecnologia, las cuatro ruedas siguen siendo una
buena forma de desplazarse. Hay un 50% de posibilidades de que el automévil del
2096 sea de cuatro pasajeros y sobre cuatro ruedas. Sin embargo, por todo lo que
sabemos, el transporte podria darse en forma de un paquete de energia que
permitiera a una persona moverse de manera tal que nosotros ni siquiera conocemos.
En 1896, estdbamos en la blsqueda de volar, pero la (nica manera era en globos
aecrostiticos. Es realmente dificil predecir como seran los automéviles dentro de cien
aflos, aunque lo basico no cambiarid mucho en los préximos 30 afios.
Ron Hill, Director del departamento de transporte y diseflo de Art Center College of Design

en Pasadena, CA.

En lo personal creo que veremos una industria del transporte personal dentro de 100
aflos. Esto lo baso en lo siguiente: el piblico general se ha obsesionado con la
comodidad y la satisfaccién inmediatas; el consumismo continuard dictando el
comportamiento de la sociedad a menos que ocurra una seria depresién; la
infracstructura automotriz existente es una cuestién politica que serd dificil de
desintegrar rapidamente: y las compafiias automotrices preferiran adaptarse y
sobrevivir. 2Los vehiculos del futuro tendran la forma y tecnologia de los de hoy en dia?
Absolutamente no. La tecnologia continuara evolucionando en todos los frentes. Las
cuestiones de recursos naturales y ambientales conducirdn a cambiar las fuentes de
energia de combustible basados en el petrdleo a gas natural, los vehiculos eléctricos
seran impulsados por celdas de combustible, 0 posiblemente celdas solares. El auto
del futuro serd tan limpio ambientalmente que casi podremos comérnoslo. La
electrénica continuara proliferando. Como resultado de las tendencias de las fuentes
de energia y sistemas eléctricos, la tecnologia de transmisién de hoy en dia serd
completamente redefinida.

El reciclaje serd un punto importantisimo en el disecfo. Las restricciones en los
procesos de manufactura también dictaran las tendencias de materiales y disefios.
También predigo una amplia variedad de vehiculos (tipo. tamafio, y estilo) volviendo a lo
basico, sin olvidar las opciones de un transporte ligero y capaz de recorrer grandes
distancias en ciudades y carreteras.

John 5. Van Alstyne, Director de ventas y mercadotecnia de Rubber Products Division,

Freudenberg-NOK, Flymouth, M.




Es una pregunta dificil de contestar ya que no sabemos si habra industria automotriz
privada en 100 afos, especialmente si consideramos los problemas ambientales que
creamos con la presente practica en el disefio. Cominmente respondo preguntas
acerca del futuro viendo la historia. Este afo los ojos estaran con los disecfios
clasicos. Si observamos los Ford 1949 con un cuerpo envolvente completo, podemos
ver que sus proporciones generales se acercan mucho a 10s eedan de hoy en dia. Las
cosas no han cambiado mucho en 47 afios, y sin embargo, podemos presumir que esti
configuracion serd el paquete dominante en muchos afos. De cualquier manera, la
aceptacion de la configuracién de minivan significa que hay oportunidades de hacer
autos mas pequedios y ligeros sin sacrificar espacio interior. Et Mercedes Benz clase A
es para mi el auto mas sianificativo de la década. Influenciara a todos los demas
fabricantes porque ofrece la seguridad de un auto grande con todos los beneficios de
un auto compacto en términos de economia de operacién y fabricacion. Los mayores
cambios se¢ daran en las transmisiones donde su desarrollo estara fijado por los
problemas ambientales. La aerodindmica eficiente jugard un papel importante en la
vista de los vehiculos. De cualquier manera, el principal papel del diseflador industrial
sera dar estética y belleza’a cualquiera que sea la configuracidon automotriz dentro de
100 aflos.

Cari Orsen, Jefe de diseflo y transporte de Center for Creative Studies, Detroit, M1,

Debido a que las fuentes de gasolina estarin agotadas para el 2098, ya no existiran
los autos impulsados por gasolina. En lugar de esto, los automovilistas usaran dos
tipos de fuentes de energia, uno para la ciudad y otro para la carretera. Para manejar
en la ciudad, el conductor tendrd que ir a los supermercados a comprar celdas
atémicas del tamafo de una bateria para impulsar el auto. Los conductores sabrin
de las estaciones de gasolina como parte de la historia. De cualquier manera, la
potencia de celdas atémicas no serdn necesarias en las carveteras ya que éstas
estardn automatizadas con energia magnética dque serad posible con la
superconductividad a temperatura ambiente. Con esta energia, los autos flotaran
sobre el piso alineados por computadora. Por ejemplo, cuando ¢! conductor quicra
cambiar de carril, éste apretard el botén adecuado de la computadora de su auto.
Esta computadora estara ligada a la computadora central nacional la cual espaciara
y alincara los autos para que se pueda cambiar de carril sin ocasionar un accidente.
Histdricamente, cada 100 afos hay un avance importante en fisica, asi que podemos
esperar un avance dramatico en los préximos 100 afios que cambiara todas nuestras
especulaciones sobre ¢l préximo siglo.
Andy Kataoka, Fresidente de Denso International America.



Para cumplir con los objetivos de FNGV se debe tomar en cuenta que la reduccién

en la masa total de los vehiculos es un factor determinante. A continuacidn se presentan
los logrose realizados por los grupos incorporados a PNGV con respecto a materiales.?
Las tecnologias de nuevos materiales son claves para eliminar peso al automévil del futuro.
Asi como encontrar nuevas fuentes de energia para el superauto del futuro representa un
reto, también fo es el reducir la masa total vehicular hasta en un 40% o 544 kg comparado
con los vehicules actuales. Al igual que los equipos técnicos de PNGV exploran las
tecnologias de clectrbnica, almacenaje de energia, y generacién de energia para producir
los prototipos hacia el aflo 2004, el equipo de materiales trabaja para cumplir los
objetivos de reduccidn de masa total a través del uso de materiales candidatos tales
como compuestos, magnesio, ceramicos, y nuevos tipos de acero. Lo siguiente es un
resumen de los desarrollos mas significativoe asi como tecnologias, técnicas, y procesos
que estan habilitando ¢l uso de materiales més ligeros en el disefio.

ESTRUCTURAS DE METAL LIGERAS.
Para reducir los sedan de tamaflo medio, lag estructuras tendrdn que reducir casi

la mitad de su peso actual. El material primordial utilizado en la fabricacién de
estructuras, continda siendo un candidato para los vehiculos de |la siguiente generacién. El
desarrollo de aceros de altas cualidades, métodos avanzados de manufactura, y diseflos
estructurales avanzados demuestran el potencial del acero para aplicaciones de menor
peso.

Mis de treinta productores de acero alrededor del mundo se han unido para
desarroliar el cuerpo automotriz ultraligero (ULSAB, ultralight steel auto body). El ULSAB
estéd compuesto de variae hojas de acero incluyendo los tipos de aita resistencia a la
tensidn, templado, e isotrépico. Cada uno estd manufacturado por procesos de formacién
apropiados. Para unirlas se utilizan las técnicas de soldadura y adhesivos. Estos métodos

vy aproximaciones de disefio permiten a los disefladores reducir el nimero de componentes.

2REALIZACION DE MATERIALES DE PNGV. Escrito por Carolyn Taylor, editora asistente de Automotive

Engineering, diciembre de 1996.



Cumpliendo con un gran rango de objetivos con respecto a la masa, rigidez y costo,
el ULSAB esta proyectado para pesar Y% menos que las estructuras de referencia, es 132%
més rigida, y esta estimada a costar $154 USD menos que las estructuras convencionales
por cada vehiculo.

El uso de acero inoxidable mas ligero en ias estructuras vehiculares también tiene et
potencial de acercarse a los objetivos de PNGV de reauccién de peso. La sociedad formada
por Autokinetics Inc. y Armco Inc. trabaja en el desarrolle de un disefio conceptual
construido de canales de acero inoxidable cold rolled soldado a juntas delgadas de
fundicién. Este acercamiento minimiza las operaciones de seleccién de materiales de alta
resistencia a la tensién, y maximiza la habilidad de los materiales fundidos de acomodarse
a la complejidad. Trabajando con las propiedades fisicas del acero inoxidable, este disefio
provee un mayor nivel de rigidez a la estructura que las estructuras convencionales de una
sola pieza y resulta en una reduccidn de masa estructural de un 40 a 50%.

FABRICACION DE COMPONENTES LIGEROS.

La reduccién de peso no se refiere Unicamente a los materiales usados en la
estructura del vehiculo. La PNGV también busca reducir ¢l peso en varias partes,
componentes, y sistemas del vehiculo. De hecho la transmisidn del superauto serd 10%
mas ligera; y el chasis hasta 50% mas ligero. Para estos fines, se exploran las tecnologias
de manufactura para ¢l uso de materiales mas ligeros.

Un programa bajo la inspeccidén de PNGVY es |la esperanza para lograr la reduccién
del costo del aluminio fundido y componentes de magnesio. Se esperan ahorros por el
refinamiento en el disefo de los productos, hacer mas comunes las aleaciones,
estandarizacion de los procedimientos de prusbas, y mejoras en los procesos. Las
actividades principales se enfocan a desarrollar una base de datos relacionada con el
disefio y producto de fundiciones. Cuando se presente a la industria en forma de caja de
herramientas, se¢ podra usar en el desarrollo de componentes mas ligeros de aluminio y
magnesio fundidos, tales como ¢l chasis y otros subsistemas, contribuyendo asi a la

reduccién del peso total del vehiculo.




Otro programa esté desarrollando tecnologias de costo efectivo para la produccién
de grandes volimenes de componentes complejos de materiales compuestos. Todo se
enfoca en el proceso SRIM (structural reaction injection molding). Aunque, un proceso de
manufactura efectivo, la identificacién de materiales crudos, tiempos de ciclo, y costos de
manufactura han sido un obstaculo en el proceso SRIM. Investigadores asociados con
proveedores clave han producido una caja y puerta de la caja de una pick-up salvando
e£stos obsticulos con los acercamientos técnicos siguientes:

-moldeando disefios de herramicntas que faclitan la produccién de componentes de
materiales compuestos con alta repetibilidad, y con el

-moldeado de equipos y procesamiento de resina para produccién de partes grandes en
tiempos de ciclo cortos.

EVALUACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales compuestos tienen ¢l mayor potencial para cumplir 0 hasta exceder
las metas de reduccion de peso de PNGV. Sin embargo, el costo es una barrera para la
comercializacién de dichos materiales en la industria automotriz. La falta de durabilidad

en las pruecbas y 05 datos resultantes €5 otra barrera. A la fecha PNGV ha enfatizado el

desarrollo de herramientas analiticas, recopilacidn de datos, y estandarizacién de

métodos de pruebas para que los disefladores pucdan aprovechar de las muchas ventajas
de ahorro de masa que tos materiales compuestos.

El desarrollo de herramientas analiticas para investigar las habilidades de los
materiales compuestos durante un choque es dirigido por ACC (Automotive Composites
Consortium) en cooperacidn con SCAAFP (supercomputer automotive applications
partnership). Su trabajo involucra el mejoramiento de las capacidades del modelado por
computadora con respecto a los materiales compuestos durante un andlisis de choque,
generacién automéatica de mallas, y dindmica de fluidos computacional. A través de una
prueba extensiva de laboratorio de choque. usando un vehiculo rediseflado con
componentes de materiales compuestos factibles para produccién, asi como la evaluacién
experimental de varios materiales compuestos, esta sociedad esta desarrollando métodos

de prediccién de choques y lineas guia para ¢l discfio en la parte frontal de las estructuras.

=]



Para eliminar las pruecbas redundantes y proveer datoe comparables redituables,
ACC ha establecido métodos de prucba estandarizados para polimeros compuestos.
Hasta la fecha, se ha publicado un manual de procedimientos de pruebas que ha sido
adoptado por la SAE como la norma J2253. Usando los métodos especificados por el
manual, ACC y sus compafias proveedoras han generado datos para 35 materiales
compuestos conteniendo varias combinaciones de fibras reforzantes y polimeros. La
estandarizacidn que se estd realizando actualmente esta dirigida a definir el desempefio
de compuestos polimeros y adhesivos en un ambiente automotriz,

Mientras tanto el laboratorio de Oak Ridge (ORNL, Oak Ridge national laboratory),
trabaja en conjunto con ACC para evaluar la respuesta de los compuestos estructurales
automotrices basicos a los factores de durabilidad tales como fatiga estructural,
resistencia al impacto, y exposicién a fluidos automotrices tipicos. Se han diseflado y
construido nuevas instalaciones de pruebas, equipo. y hardware en ORNL para cstudiar
dichos factores de curabilidad y especialmente los efectos de los peligros de rutina en las
calles tales como grava, granizo, y otros impactos de alta y baja velocidad.

Para que se puedan llevar a cabo los objetivos de PNGY se desarrollan tres
programas de investigacién que permitirdn tomar decisiones sobre la tecnologia a utilizar
en la fabricacién de los vehiculos en un futuro no muy lejano. Estos tres proyectos son:
bisqueda de combustibles alternos; blsqueda de materiales para mejorar la eficiencia
térmica en los motores de combustidn interna (MCI): y sistemas de prapulsién eléctricos e

hibrido eléctricos.
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CAPITULO 1.
COMBUSTIBLES ALTERNOS,



1.1. MOTORES DE CELDAS DE ENERGIA PARA VEHICULOS.?

La crisis petrolera de 1973 en loe Estados Unidos estimulo el desarrollo de fuentes
de energia automotriz alternas, incluyendo los vehiculos eléctricos para transportacién
urbana. Durante este periodo, el motivo primordial era la independencia de los proveedores
de petrdleo extranjeros. Las baterias disponibles entonces eran de Pb/acido y Ni/Cd,
ambas con baja densidad de energia que restringia las distancias de recorrido.

Esta caracteristica impulsd a los investigadores a considerar las celdas de
combustible como una fuente de eneraia. En las baterias recargables, la energia se
almacena quimicamente en los electrodos, limitando fisicamente la cantidad de energia
almacenada. De cualquier manera, en una celda de combustible, la energia se almacena
afuera de los electrodos, como la gasolina en los autos de combustién interna. De esta
manera, sdélo la cantidad de combustible almacenado en el tanque limita la distancia de

recorrido.

Pr de funcior de las de energia.

La celda de energia data desde 1839 cuando Sir William Groves la demostré.
Aunque las celdas de energia se usaron en las primeras exploraciones cspaciales, los
esfuerzos serios para usar un motor de celda de energia para un YE no empezaron hasta
finales de los 80's, cuando el departamento de energia de E.U. (DOE, department of
energy) dio incentivos para la investigacidn y el desarrollo de los sistemas de celdas de
energia para aplicaciones del transporte. Desde 1987, DOE ha premiado contratos por el
desarrollo de: un pequefio camién urbano impulsado por una celda de acido fosférico
alimentada con metanol (FAFC, phosphoric acid fuel cell), un sistema de 50 kW de
membranas de intercambio de protones (PEMFC, proton exchange membrane fuel cell) con
reformacdor de metano a bordo., y sistemas de PEMFC alimentados directamente con
hidrégeno para vehiculos de tamafio medio.

Groves basé su descubrimiento en la reversibilidad termodinamica de la clectrélisis

del agua. La reaccidn electroquimica reversible para la clectrélisis del agua es:

* MOTORES DE CELDAS DE COMBUSTIBLE FAR A VEHICULOS. Escrito por Djong-Gie Oei, Ford Motor
Company, para Automotive Engineering SAE, febrero de 1997.
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agua + electricidad «» 2H, + O,.
Groves detectd exitosamente ta corriente eléctrica que fluye a través de los conductores
externos cuando se alimenta hidrégenc y oxigeno a los dos electrodos de la celda
electrolitica. Juntando varias de estas celdas de combustibie, observd que cinco de sus
asistentes sentian un toque al juntar las manos.
La reaccidn electroquimica para la celda de energia es:

2H, + O, — 2H.0 + electricidad.

La operacion y la reaccién secundaria de la ceida de energia son simples, como se
muestra en la figura 1. El gas hidrdogeno es alimentade al dnodo y reacciona
electroquimicamente en la superficie del eclectrodo para formar protones y electrones. Los
clectrones viajan a través del electrodo y los conductores de conexién hacia una carga
eléctrica, como un motor, y hacia el catodo de la celda de energia. En el catodo, los
electrones reaccionan con el oxigeno y los protones previamente producidos por el agua.
Los catalizadores de platino aumentan la velocidad de \a reaccién, produciendo cantidades
practicas de corriente. Las reacciones electroquimicas anddicas y catddicas son:

Anodo: Hy —» 2H" + 2’
Catodo: O, +4H* +4e — 2H,0.

Actualmente, hay cinco disefios principales de celdas de combustible, cada uno
descrito por ¢l electrolito conductor en la celda, como muestra la tabla 1. Las reacciones
anéddicas y catddicas para las diferentes celdas difiere de alguna manera. En las celdas de
energia alcalinas y de acido, las especies conductoras electroliticas son los protones y los
iones hidréxidos, los productos de la disociacion del agua.

El combustible para operar una celda de energia no estd restringido Unicamente al
hidrégeno. y la reaccidn electroquimica total es:

combustible + oxidante — H,0 +otros productos + electricidad.

El agua y la electricidad son los Unicos praductos de la celda alimentada por hidrégeno.




TABLA 1. DISENOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Tipo electrolito temperatura °C caracteristicas Aplicaciones
Alcalina (AFC) KOH (OH") S0-120 alta eficiencia, CO, Espacio, defensa
sensitivo
PEMFC electrolito 20-120 alta densidad de Espacio, vehiculos,
polimérico (M) potencia, operacién estacionaria
flexible
PAFC Acido fosférico 160-220 eficiencia limitada, Estacionaria,
(H7) corrosion vehiculos grandes
MCFC carbonatos 550-650 control complejo, Estacionaria,
fundidos (CO'5) corrosion generacién de
potencia/cator
Oxido sdlido Oxido de Zr &50-1000 alta eficiencia, Estacionaria,
(S0FC) sdlido (O7) ceramica mejorada aeneracién de
potencia/calor
)
—
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FIGURA 1. Operacion basica de una celda de energia.



Siguiendo la observacién de Groves de que la corriente producida por la celda de
energia dependia de la accidn superficial de los electrodos, el trabajo empezé en mejorar
las dreas activas de los electrodos. La eficiencia termodinamica de una celda de energia es
la relacidén entre ia energia libre y la entalpia de la reaccién electroquimica. Para la mayoria
de las reacciones electroquimicas en la celda de energia, |a eficiencia es de 90% o mas.

Similar a las pérdidas en los motores térmicos, los motores electroquimicos
pierden eficiencia depido al sobre potencial de las reacciones anddicas y catédicas, la
resistencia interna de la celda, y problemas de transferencia de masa. Un beneficio
adicional de 1a celda de energia es su alta eficiencia bajo cargas parciales, mientras que et

motor térmico es mucho mias eficiente a toda potencia, como muestra la figura 2.
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FIGURA 2. Comparacién de potencia sequn ta fuente de energia.
El circuito de voltaje abierto (OCY, open circuit voltage), o voltaje de equilibrio, de la
celda de energia mostrado en la figura 1 es s6lo 1.23 V sin corriente fluyendo a través del
circuito. Asi que la corriente fluye hacia ta celda con carga conectada en las terminales,

hay una caida de voltaje y la eficiencia de la celda decrece, como muestra la figura 3.
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En cuanto se retira la corriente, las caldas de voltaje inicial y pico, representan el
sobre potencial de las reacciones en los electrodos. Esto es la suma del sobre potencial
anédico y catddico. En términos simples. s el voltaje requerido para sobreponer la barrera
potencial de las reacciones de oxigeno e hidrdgeno en los electrodos. La siguiente caida de
potencial gradual es la de voltaje en el electrolito, sequida de las caidas final y pico bajo
densidad de corriente alta debido a la inadecuada transferencia de masa de las especies
reactivas de los electrodos. Progresos recientes en el desarrollo de celdas de energia
muestran que la densidad de corriente de 0.8-1.2 A/cm® es posible por una celda simple
con un rango de 0.55-0.75 V.

Muchas celdas simples deben ensamblarse en serie o en paralelo para formar un
arupo de celdas de voltaje, corriente, y potencia deseados. Uno o0 méas de estos grupos son
construidos con bombas, humidificadores, y filtros de gas para formar un sistema de celda
de encrgia o motor de celda de energia. Un compresor de aire presuriza el aire,
incrementando la alimentacién de oxigeno, mientras que el humidificador es requerido ya
que la membrana PEM conduce a los protones en el electrolito a través de un ambiente
acuoso.

Con un consumo de energia para el equipo auxiliar, la eficiencia préctica del sistema

serd alin mas baja que la derivada de la curva de polarizacién de la figura 3. Algunos
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estimados de las pérdidas de eficiencia total para el subsistema de celda de energia estén
en el rango de 40-50%, resultando asi en una eficiencia practica de 50-60%. Esta es ain

mayor que las eficiencias térmicas practicas de los motores de combustidn interna, que

son de 25-55%.

Cu y e .
Todas las caracteristicas deseables con las que cuentan las celdas de energia no

son suficientes para vencer las barreras con las que adn cuenta para ser una posibilidad
comercial. Se ha utilizado una cantidad considerable de Pt como catalizador para cumplir
con los requisitos actuales. Grupos de celdas de energia fueron utilizados para un
programa espacial cargados de Pt, y operaban con hidrégeno y oxigeno puro. Se requiere
aon méas catalizador para la misma potencia con aire con un 20% de O,. Para aplicaciones
de transporte, se debe reducir el contenido de Pt como catalizador y se debe mejorar la
operacién con aire del grupo de celdas.

Generalmente, la densidad de potencia del subsistema de celda de energia es 30-
35% la densidad de potencia del grupo de celdas, el cual para este caso es una densidad
de potencia del sistema de 0.3-0.35 kW/L. La mayoria de los motores de combustién
interna tienen densiaades de potencia de aproximadamente 1 kW/L, mostrando que se
requieren mis mejoras para tener una paridad con motores de combustidn. Una vez que se
logra la paridad, ¢l reto final es ¢l costo.

Otro reto de cara al vehiculo con motor de PEMFC es el almacenaje a bordo de
hidrégeno. Quimicamente, el hidrégeno se puede almacenar en un hidriro metélico
recargable, 0o en un compuesto de hidriro que suclta hidrégeno al contacto con el agua.
Fisicamente, el hidrégeno se puede almacenar como gas comprimido, liquido
criogénicamente enfriado, o por absorcién en una superficie.

Industrialmente se tiene mucha experiencia almacenando gas natural comprimido
(CNG, compressed natural gas), se trata de aplicar este conocimiento al almacenaje de
hidrégeno. El almacenaje de CNG requiere 25 MFa de presion para contener el volumen
requerido de CNG para un viaje de 560 km. El hidrégeno es un gas mucho mdés ligero que

requiere mucho mayor presién. El tamafo del tanque requerido para contener 6.8 kg de
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hidrégeno en un auto con motor 1.3 L, de 1500 kg de peso y con distancia de recorrido de

B560 km, cs de 240 L a 25 MPa, y de 160 L a 52 MPa. Un tanque de gasolina tipico para un
auto con tales caracteristicas ¢s de 70 L.

Status de PEMFC an automoviles.

Se calcularon los requisitos de potencia para tres tamabos de vehiculos: un auto
pequedo con motor 1.3 L y 1250 kg de masa, un auto de tamafio medio con motor 3 L y
1750 kg de masa. y una van con motor 5 L y 2800 kg de masa. Un programa de simulacién
vehicular proveia los calculos usando requisitos tales como mantener una velocidad de 80
km/h en una subida con 7° de inclinacién. El auto pequefo requicre una celda de 50 kW con
una masa de 150 kg, el auto mediano requiere una celda de 95 kW con una masa de 285
kg, y la van reauiere una celda de 125 kW con una masa de 375 kg. Sustituyendo ¢! material
del vehiculo por aluminio ahorra 285 kg y reduce la potencia de la celda a 80 kW en el auto
mediano.

Para una distancia de 560 km, ¢l auto pequefio requiere 5 kg de hidrégeno, el auto
mediano de aluminio requiere © kg de hidrdgeno, y la van 11 kg. El almacenaje a bordo a una
presién de 34 MPa requiere un volumen de 150 L, 180 L, y 330 L respectivamente. La van
es el Gnico auto que puede acomodar el motor de celda de combustible, sus accesorios, ¥ ¢l
tanque de gas comprimido sin perder espacio de carga o asientos.

Aunque el vehiculo con motor PEMFC es un vehiculo de cero emisiones (ZEY, zero emissions
vehicle), todavia faltan muchos retos por vencer. Es por esto que se realizan numerosos

esfuerzos por desarrollar esta tecnologia y poderla utilizar en la industria automotriz.



1.2. CELDAS DE ENERGIA DE GASOLINA *

Las celdas de energia pueden, en un futuro no muy lejano, ser la fuente de energia
de los vehiculos familiares y cumplir con rendimiento en economia de combustibie y niveles
de emisiones que actualmente son un sueflo. Las caracteristicas de casi cero emisiones,
buen rendimiento, y rapido recargue, demuestran que las celdas de energia son dignas de
investigacién.

Chrysler busca tecnologias de propuision avanzadas que puedan ser aplicables a los
autos del futuro. Estd invirtiendo en tecnologias a largo plazo que pueden ser benéficas
para la sociedad, pero que ain no tienen demanda. Las celdas de energia son un buen
eiemplo de este tipo de inversidn, y ademds tienen el potencial de ser la ditima fuente de
potencia si se dirigen correctamente l0s retos a vencer. £ en esta drea que Chrysler dice
haber logrado un progreso.

Los ingenicros de la compafia estan ayudando a aesarroilar un método que
extraiga el hidrégeno de la gasolina el cual podria reducir diez afios la introduccidn de las
celdas de eneragia como fuente de potencia practica para los sedan del futuro. Los
prototipos en produccidn podrian estar listos a mediados de la préxima década. Al
presentar este avance en el North American International Auto Show, se dijo que la
tecnologia para procesar ¢l combustible a bordo es significativa, ya que dirige el reto mas
dificil de vencer, la falta de infraestructura para proveer hidrégeno, el gas utilizado para
generar clectricidad en las celdas de energia.

El hidrégeno debe ser procesado de la gasolina a bordo ya que et hidrdgeno ro es
una opcién practica actualmente, simplemente porque no hay estaciones para
suministrario en un mercado masivo. Se dijo también que la infragstructura de distribucién
de gasolina, una inversién de 200 billones USD, no va a cambiar de la noche a la mafana

sélo porque las compafias automotrices tienen prototipos de celdas de energia

= CELDAS DE COMBUSTIBLE DE GASOLINA. Escrito por Kevin Jost, editor asociado Automative Engineering
SAE, febrero de 1297,
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alimentadas por hidrégeno o metano. Ademis es mucho més fécil aimacenar gasolina que
hidrégeno a bordo, ya que la gasolina ocupa 3000 veces menos espacio que el hidréaeno.

Desarrollando un procesador de combustible dispuesto a bordo del vehiculo,
Chrysler esta tratando de adaptar tecnologia que cumpla con las necesidades de los
consumidores y no viceversa. En este acercamiento. la gente aldn recargard la gasolina de
sus vehiculos de la misma manera que lo hace actualmente, y los tanques de gasolina de
los vehiculos podran ser aln mas pequefios. El desarrollo de este procesador ayudard a
abrir las puertas al uso de las celdas de energia como fuente de potencia primaria en un
sistema hibrido que cumpla con las demandas de rendimiento y distancia de operacién de
los consumidores.

Las celdas dec energia. usadas extensivamente en aeronaves espaciales, tienen
potencial porque pueden producir energia eléctrica a temperatura ambiente con
virtualmente cero emisiones. FPueden recorrer la misma distancia que los vehiculos
impulsados por gasolina y pueden megjorar la economia de combustible significativamente.

Uno de los retos que aun quedan por vencer es reducir el costo de las celdas de
combustible. Hace diez afios, las celdas de energfa eran 1000 veces mas caras, ahora
estan 10 veces arriba del costo, es decir, si un sistema de transmisién cuesta $3000
USD, la celda de energia cuesta $30000 USD, lo cual es obviamente muy caro. Las celdas
de .energia producidas en masa costarian $200 USD/KW usando las téchicas de

producciéon  actuales. (Las transmisiones convencionales cuestan $30 USD/KW

actualmente).
La tecnologia de procesar la gasolina, de Chrysler, esencialmente convierte gasolina

a hidrégeno, didxido de carbono (CO,), y agua (H.O} en una reaccidén quimica multifasica. Se
puedien usar otros combustibles; gasolina, diesel, metaro, y alcohol son igualmente
candiaatos porque el procesador puede quemar cualquier cosa. El acercamiento esti
basado en tecnologias existentes. For ejemplo. oxidacién parcial, una de las fases del
proceso, €3 comun en el refinamiento de petréleo.

La potencia saldra de un grupo de celdas que energizaran motores eléctricos los

cuales conduciradn las ruedas traseras. Como el grupo de celdas es modular, se puede
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hacer en varios tipos de arreglos para ocupar poco espacio a bordo. La forma més comin,
serd un cilindro de 200 mm de didmetro por 1.5 m de largo, dispuesto en un tinel en la
parte inferior del vehiculo, en lugar de la flecha de transmisién para un arregio de
transmisidén trasera. Debido a la eficiencia mejorada de la celda de energia, el tanque de
gasolina serd menor al actual de 68-75 litros. A diferencia de las baterias, las celdas de
energia y el procesador generan calor que puede ser utilizado para calentar la cabina de
pasajeros.

Se prevé que el tanque de gasolina estard en la parte posterior del auto como lo
estd actualmente, junto con el grupo de baterias, el controlador y el motor. Las baterias
ocuparan un espacio relativamente pequefo, mientras que el controlador serad comparable
con una maleta larga; sin embargo, aan habra suficiente espacio de cajuela.

Pr 1to de la
Los componentes de procesamiento de gasolina del concepto de Chrysler estén

dispuestos debajo diet cofre. La gasolina se calienta para convertirla de liquido a gas en un
quemador / evaporador de gasolina, un cilindro de aproximadamente 150 mm de diametro
y BOO mm de largo. Este asegura una combustién més limpia.

La gasolina vaporizada se procesa en un reactor de gasolina de oxidacién parcial
(POX, partial oxidation). esencialmente un cilindro metalico con una bujia para iniciar la
quema parcial. Segun la configuracién presentada, éste es un cilindro de 350 mm de
diametro y 560 mm de largo. Limitando la cantidad de aire en este medio de baja presién,
se producen hidrégenc y monédxido de carbono (CO). El azufre en la gasolina se convierte en
gas hidrégeno sulfirico y después filtrado por el vapor en este punto.

Como el CO envenena las celdas de energia, se debe eliminar o reducir a niveles
minimos (10 ppm). El agua se introduce como vapor, y trabajando con catalizadores de
6xido de cobre y éxido de cinc, convierten casi todo el CO a CO,. En esta etapa se produce
hidrégeno combustible adicional.

Mientras que &l vapor s¢ ha convertido de aproximadamente 30% CO a un gas rico
en hidréaeno, adn quedan 10000 ppm de CO. En la etapa de oxidacidn preferencial (PROX,

preferential oxidation), a este gas sc le inyecta aire, el cual reacciona con ¢l CO restante
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dentro de un catalizador de platino para producir CO,, dejando dnicamente rastros de CO

(menos de 10 ppm).

Fuel cells that run on gasoline
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FIGURA 4. Prototupo de vehiculo con re.da de energia de gasolna.

La unidad para ¢l proceso de inyeccidn de vapor y aire (conversién de agua a gas y
PROX), junto con un dispositivo de extraccidén de azufre, es aproximadamente del mismo
tamafio que el quemador / evaporador. Se requiere un compresor de aire pequefio de 200
mm de didmetro y 300 mm de largo, aunque podria ser adn mas peqgueflo.

El proceso requiere de un intercambiador de calor para mantener un rendimiento

efectivo ya que el gas limpio se debe enfriar hasta 80 °C, temperatura a la que las celdas
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de energia operan mejor. El radiador de la celda de energia es comparable con los
radiadores de los vehiculos actuales y puede controlar todo el calor desperdiciado.
El sistema puede incluir un escape para los biproductos: CO, N, y H,0, mucho de lo

que sera usado en el proceso de reformacién.

Futuro desarrollo.

Chrysler trabaja para desarrollar modelos que sirvan para comprobar su
factibiidaa. Se debe incluir la habilidad de encendido inmediato del sistema, respucsta
rapida a la aceleracidn, y rendimiento eficiente. Los retos claves son mantener bajos los
riveles de emisiones y evitar que el CO y el azufre contaminen la celda de energia.

Se han logrado progresos en ¢l tamafo del grupo de celdas, y las densidades de
potencia de las celdas se han incrementado hasta més de 1 kW/L. Sin embargo, todavia
hay mucho por hacer con el resto de los componentes necesarios para una configuracién
hibricta.

Una cuestidn menos critica para el sistema completo, es cuanta potencia de
bateria se requiere. Se requicren las baterias para calentar el sistema a temperaturas de
operacidn, energizar las bujias en et vaporizador y en el procesador POX, y para proveer
propulsidn y potencia auxiliar al mismo tiempo, antes de que la celda de energla llegue a su
temperatura de operacidon (aproximadamente 5 minutos con tecnologia actual). Se
requeriran baterias avanzadas, probablemente litio-ion o litio polimero, para impulsar al
vehiculo mientras se calienta la celda de energia y para aceleracidn extra. Adn asi, el
paquete de baterias serd de 1/5 0 1710 del tamafiio del paquete de baterias de un vehiculo

eléctrico.



1.3. COMBUSTIBLES ALTERNOS EN VEHICULOS DEL FUTURO.®

Como ya se menciond antes, los recursos naturales para la produccién de
combustible se agotan con el paso del tiempo. Esto obliga a pensar en cualquier tipo de
combustible que sustituya el uso de la gasolina y e! diesel. Ademas se debe pensar en
algin combustible que sea mejor que los actuales, tomando en cuenta que los MCI tienen
eficiencias térmicas muy pobres por lo que no se queman todos los productos, de ahf la
importancia del aprovechamiento total del nuevo combustible.

Para estos fines retomemos el objetivo 3 de PNGV:

Obpjetivo 3: Desarrollar un vehiculo que consiga elevar hasta tres veces la cficiencia
del combustible de los vehiculos actuales comparables. En una década, el el propésito de
este objetivo es conseguir mejoras en la eficiencia del combustible hasta tres veces el
promedio de 26.6 mpg de los modelos 1994 Chrysler Concorde, Ford Taurus, y Chevrolet
Lumina y tener precios de venta equivalentes a dichos vehiculos. Este nuevo, revolucionario
vehiculo no debe tener un costo de adaquisicién y operacién mayor que ios vehiculos
mencionados anteriormente atendiendo a las necesidades del cliente: calidad, rendimiento
¥ utilidad.

ESTRATEGIA Y TIEMPOS DEL OBJETIVO 3.
Los combustibles alternos pueden jugar un papel significativamente importante en el

desarrollo del objetivo 3, el cual presenta el reto de desarrollar un sedan que consuma &0
mpg. Los primsros acercamientos para mejorar el consumo de combustible son mejorar las
eficiencias térmicas del sistema de proputsidn y reducir la masa del vehiculo. En base a las
eficiencias térmicas que son técnicamente factibles, estd claro que las mejoras en el
motor por si solas no pueden cumplir el objetivo triple de consumo de combustible. Se
requiere una combinacién de mejoras en el motor y en el vehiculo. La PNGVY ha adoptado
tres puntos claves a desarroilar:
-Convertir la energia del combustible més eficientemente,

-Reducir las demandas de energia del vehiculo, e

= COMBUSTIBLES ALTERNOS PARA VEHICULOS DEL FUTURO. Escrito por Dr. Pandit G. Patil para
Automotive Engineering SAE. enerc 1996
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-Implementar frenacio regenerativo para recuperar encrgia.

Las tecnologias que sc deben aplicar para realizar el objetivo de 80 mpg, son la
aplicacién de materiales y estructuras ligeros, sistemas de conversién de energia
(turbinas de gas. celdas de combustible), dispositivos de almacenamiento de energia
sistemas eléctricos mas

(baterias avanzadas. ruedas volantes, ultracapacitores).

eficientes, y sistemas de recuperacion de energia de escape.
Reducir la masa del vehiculo utilizando materiales ligeros es critico, ya sea con

aluminio o magnesio, o materiales compuestos. Mejoras dramiticas en la eficiencia de!
sistema de propulsién reducirian los requisitos de reduccién de masa. Un desarrollo
exitoso y la comercializacién de las tecnologias de almacenaje y conversién de energia
acelerarian cl uso de combustibles alternos para transportacién. También es importante
reducir la resistencia al rodamicnto y el cocficiente de arrastre acrodindmico, ya que esto
reduciria la cantidad de mejoras requeridas en el sistema de propulsidn.

Los objetivos de dicha sociedad estan ligados con una tabla de tiempos agresiva
para el desarrollo de una nueva generacion de vehiculos. Durante 1994 se identificaron las
tecnologias a desarrollar. Durante 1997 se desarrollaran sdle las tecnologias clegidas
“candidatas” que hayan sido juzgadas para cumplic con los requisitos de la PNGV.

Conforme se mejore dicha tecnologia los constructores de autos la usaran en vehiculos
concepto para evaluar la factibilidad ingenieril de incorporar dichas tecnologias en
sistemas vehiculares totales. El desarrollo de dichos vehiculos concepto se espera para el
2000. A partir de este afio las tecnologias desarrolladas se adaptaran a la produccién de
vehiculos prototipo. Esta produccién de vehiculos prototipo se espera para el 2005,
demostrars la factibilidad de fabricacién, asi como la habilidad de cumplir con los rigurosos

criterios de rendimiento.
TECNOLOGIAS CANDIDATAS DE PROPULSION Y SUS IMPLICACIONES DE COMBUSTIBLE.

Los esfuerzos de planeacién de la PNGYV indican que hay cuatro fuertes tecnologias

candidatas de propulsién que se pueden considerar para desarrollar el objetivo 3 en por lo

menos una década:
-inyeccién directa (DI, direct injected)
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-motores de combustidn interna de cuatro tiempos (solos o combinacién hibrido-

eléctricos)

-turbinas de gas / hibridcio eléctricas

-vehiculos con celdas de energia (solos o configuraciones hibrido-eléctricos).

La eficiencia térmica (23% para vehiculos convencionales actuales) se puede
ingrementar con el uso de turbinas de gas cerdmicas o motores diesel DI que cumplirian
con los limites de emisiones: el uso de celdas de encrgia incrementaria la eficiencia hasta
un 50 a 55%.

Se realizan esfuerzos considerables en la investigacién del potencial de los vehiculos
hibridos con motor eléctrico y almacenamiento de energia. La propulsidn hibrida ofrece

ciertas ventajas claves sobre los sistemas convencionales: tamafio reducido del motor y
mayor eficiencia (combinado con menores emisiones) debido a la contribucién de los

dispositivos de almacenaje de energia para proveer potencia transitoria. El frenado

regencrativo serd utilizado en hibridos para recuperar la energia disipada como calor en

sistemas de freno conmvencionales.
Motores avanzados de cuatro tiempos e inyeccidn directa. La forma mds comuin A
eficiente de combustible de un motor DI automotriz es el dicsel. Los motores diesel
pequeflos ofrecen 15-30% mejor economia de combustible y 10-20% menos emisiones de
CO, que los motores convencionales de gasolina, Los retos més importantes de
investigacion y desarrollo de los motores de cuatro tiempos DI es que cumplan con las

regulaciones de emisiones, peso y costo.
Una estrategia clave para sobrepasar la barrera de las emisiones es el uso de
combustibles “limpios” (diferente al diesel) en conjunto con dispositivos apropiados para el
control de emisiones. El Metanol ofrece emisiones de particulas muy bajas. pero se debe
dirigir la densidad de energia del combustible, el nimero de cetanos, emisiones de aldehidos
¥ la toxicidad. El gas natural, ya sca comprimido (CNG) o licuado (LNG), es una segunda
alternativa ofreciendo emisiones bajas de NO, y particulas, pero estdn en espera el
almacenaje a bordo, reposte y densidad de energia. Se investiga el Dimetil-eter (DME)

como combustible. Se realizan investigaciones extensivas para modificar los motores
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diesel DI para combustibles alternos. Actualmente dichos motores se restringen
Unicamente para flotillas comerciales: mientras que ¢l uso particular permanece bajo. Los
combustibles incluyen LNG/CNG, metanol/etanol, gas petréleo licuado (LPG), y biodiesel.
Se estan haciendo modificaciones para la efectividad de combustién (admisién de
combustible y sistemas de ignicién), sensores, y controles, asi como materiales para
proveer rendimiento y durabilidad comparable a los obtenidos con diesel convencional, ain
con las emisiones mas bajas posibles. Se han certificado los motores diesel grandes con
alcohol, y g& han vendido cientos de ellos.

Turbinas de gas. Las turbinas de gas se usan ampliamente en aviacién: por sus altas
relaciones potencia-peso y potencia-volumen, y alta redituabilidad. Estas mismas
caracteristicas hacen a las turbinas de gas atractivas para los automdviles. Las turbinas
de gas ofrecen una cficiencia térmica de 40% en estado estable, y muy bajas emisiones.
Las turbinas son facilmente adaptables a diferentes combustibles y combinaciones de
combustibles. Se han demostrado los bajos niveles de emisiones para los esténdares de
California (ULEV, ultra low emissions vehicle). en laboratorios con combustores de turbinas
de gas prototipo trabajando con una variedad de combustibles. Se han demostrado
combustores a escala automotriz con rangos de mezclas de gasolina, diesel, gasavién, y
combustibles alcoholizados, asi como gas natural y carbdn seco. El proceso de combustidn
continuo de la turbina de gas elimina los requisitos de octano y cetarno caracteristicos en
los motores de pistones. Como se menciono anteriormente, las turbinas de gas prometen
ser una fuente de potencia con una configuracién hibrida que utilice un dispositivo de
almacenaje de energia para cumplir con cargas transitorias. Los retos tecnolbgicos para
las turbinas de gas incluyen costos: cerdmicos estructurados para altas temperaturas;
combustores de bajas emisiones: recuperacién de calor; y aislantes robustos de bajo
costo.

Celdas de energla. Las celdas de energia tienen ciertas ventajas que las hacen
atractivas como fuentes de potencia para la propulsién vehicular, incluyendo alta eficiencia
térmica (>50%), extremadamente bajas o cero emisiones, poco ruido y vibraciones como

las transmisiones convencionales. Cuando son abastecidos por hidrégeno a bordo son
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realmente vehiculos de cero emisiones. Ademas, el objetive de PNGV de economia de
combustible se puede lograr con un impacto minimo en el disefio del vehiculo. Sin embargo,
los investigadores se enfrentan a serios retos para fabricar celdas de energia practicas
(tamafo, peso, redituabilidad, durabilidad) para aplicaciones automotrices dentro del
marco establecido de diez afMos. Los retos claves de tecnologia incluyen costos, peso y
reduccién de tamafio; almacenaje de combustible y entrega. La integracién de las celdas de
energia con el almacenaje, transmision eléctrica y los controles es un requisito critico.

Las celdas de encrgia proveen un drado considerable de fiexibilidad de combustibie.
Pueden operar con hidrdgeno, metanol, etanol, gas natural, y combustibles mas altos en
hidrocarburos, 10s cuales se pueden derivar de una variedad de recursos domésticos ylo

renovables tales como gas natural, biomasa, y solar. La eleccidn del combustible inciuye
ciertas consideraciones:

-seguridad

-caracteristicas de almacenamiento
-disponibilidad en cantidad

-factibilidad de loe requisitos de infracstructura
-costo al consumidor

-efectoe en el medio ambiente

-compatibilidad con celdas de energia.

Ningin tipo de combustible 8 base de petréleo tiene todas las caracteristicas
deseablies para los vehiculos de celdas de energia. El metanol se puede derivar de fuentes
no petroliferas, esta listo para su almacenaje y transportacién., y se reforma facilmente a
H, a temperaturas relativamente bajas, pero su disponibilidad y su infraestructura de
soporte estd limitada, asi como puede presentar problemas de seguridad. El etanol esta
listo para su almacenaje y es scaguro, pero tiene disponibilidad ¢ infraestructura limitada,
puede ser muy caro si e obtiene de fuentes de energia secundarias, y sus temperaturas
de reformacién son muy elevadas. El hidrdgeno gaseoso es el combustible indicado para las
celdas de energia, pero no es muy almacenable. es relativamente caro. aumenta las

consideraciones de seguridad, y requiere nueva infracstructura. El gas natural es ¢l mas
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ampliamente disponible, el menos caro, tiene la mejor infracstructura, pero se tiene que
tratar para su almacenaje y su temperatura de reformacién es relativamente alta.
PERSPECTIVA DE PNGV PARA LOS COMBUSTIBLES ALTERNOS.

Participacion de ia industria de los combustibles. En las actividades estratégicas de

planeacién, la PNGV reconace que para cumplir con el objetivo de economia de combustible
puede requerir un nuevo tipo. De cualquier manera, no hay predisposicidén para utilizar alglin
tipo de combustible en particular por parte del gobierno o la industria. Se reconoce la
importancia de establecer relaciones con los proveedores base de la industria automotriz,
universidades, y las industrias de los combustibles. La participacidn de dichas industrias,
en particuiar, puede traer esfucrzos considerabies para PNGV dirigiendo los destinos de
los combustibles alternos. Las industrias de los combustibles tienen recursos técnicos
sustanciales y una infraestructura de distribucién ya existente (para los cuales se
requerirdn cambios para acomodar un nuevo combustible).

Rivalidades de los combustibles alternos. Las tecnologias candidatas de propulsidn
vehicular dispuestas por PNGV son compatibles con los combustibles alternos. Los
requisitos para los combustibles alternos se integran a las areas objetivo de PNGV. Por
ejemplo, apoyando a los vehiculos hibridos, los proyectos de PNGV se dirigen a logram

-Alta eficiencia, bajas emisiones, y tecnologia de las turbinas de gas flexibles para
combustibles. Para esto se esta llevando a cabo un proyecto a varios afios, con costos
compartidos, enfocado a desarrollar una turbina de ceramica de tamafo razonable para
colocarla en los vehiculos hibridos.

-El uso de los combustibles alternos en [0s motores de cuatro tiempos de inyeccién
directa. Se esta desarrolando un proyecto para integrar metanol en los motores de
inyeccién directa, y se ha demostrado que la aplicacidén de inyeccién de alcohol a motores
ciclo diesel lleva a una eficiencia alta mientras que se manticnen bajos los niveles de
emisiones de NO, y otras emisiones convencionales.

Los requisitos necesarios de infracstructura para emplear combustibles alternos
difieren para cada combustible, es por eso que s6lo uno podra predominar. Hasta que esto

suceda, la fiexibilidad para combustibles de las celdas de energia debe ser importante, y se
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deben realizar avances significativoe en el procesado y almacenaje a bordo antes de que
los vehiculos de celdas de energia puedan cumplir los requisitos de rendimiento y utilidad
comerciales.

Beneficios para los vehiculos eléctricos. Aungue los vehiculos eléctricos no son un
candidato para el automdvil de 80 mpag, las tecnologias de PNGY apoyaran la viabilidad
comercial para todos los vehiculos eléctricos. De hecho. 1os tiempos objetivo de PNGV
apoyan la comerciaiizacién de los vehiculos eléctricos. Mejores motores eléctricos y
tecnotogias de potencia electrénica desarrollada para las transmisiones hibridas asi como
avances en el almacenaje de energia (baterias y ultracapacitores) beneficiaran a ios
vehiculos eléctricos. La reduccién de masa vehicular a través del uso de materiaies de bajo
peso y mejoras en la resistencia aerodindmica y de rodamiento son tambpién retos claves

para incrementar ¢l atractivo de energia de bajo presupuesto.

1.4. EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE ALTERNO.®

El hidrégeno como combustible alterno para vehiculos siempre ha fascinado a
cientificos e ingenieros. Cuando se evallian los combustibles para los préximos 25 afos, los
términos del medio ambiente dominan las discusiones. El progreso en la economia del
combustible aunado a descubrimientos de nuevos combustibles y a las técnicas de
recuperacion, han extendido la vida de estos combustibles. El carbdn se ha visto como gran
productor de CO, como para ser utilizado a mayor escala. La energia nuclear ¢s demasiado
cara, con problemas ambientales a largo plazo. La energia solar se encuentra en la fase de
investigacién. La tabla 1 compara las fuentes potenciales de produccidn de hidrégeno. La
dnica tecnologia automotriz que se mantiene latente desde hace 15 afios es, ¢l automévil

de gasolina.

© EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE ALTERNO. Escrito por Carl A. Kukkonen y Mordecai Shelef, pa
Automotive Engincering (SAE) octubre 1994,
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TABLA 1. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA PARA HIDROGENO.

RECURSO STATUS ENFOQUE 1980 ENFOQUE 1997
A corto Petréleo -— — “Disponibidsa \miaaa “Dioporbidas imiaan
-Fuentes politicas incotabies -Fuentes politicas inestavles
i plazo

“Incremento del costo dramitico

-Mis barato que en 1980
Gas natural Tiopombiasad hmitmda

TAbastecmiento de 30-GO afow
“Minmo combustibie pars gencracidn da

potencia ciéctnca y transpartaciéa.

Carpon 1 “Fuente mas coonbmica ae Prescupaciores por o meao ambientie
compustiries sntéticon y previenen uso a gran cocala en f futuro
electricidad a aran cocaln

Fioidn nuclear 3 “Sora una fentc as eccinciasd No hay plancs pars mayor capacidad
mayor
Chapopote l “Fuente ae gran mcno . pero no ps

para combustibien sintéticos

Energia solar

l “Elcctnciamd solar y DIOmASA beran | -En ciapa e n.eotigacon

signitcatvos en el 200G

Sélo se adoptard un sistema de combustible de hidrégeno si muestra ventajas
significativas sobre otros sistemas competitivos. La competencia para los préximos 25
aflos es el vehiculo de gasolina. El vehiculo de gasolina en esta comparacidén es sédlo un
pequefio vehiculo para 5 o & pasajeros con las funciones de sedan, vagoneta y minivan,
Pesa 1110 kg, tiene un motor de 1.4 L, aceleracion de 13 segundos de O-100 km/h, consumo
de 7 L/NOO km en ciudad. y esta construido con tecnologias actuaics.

Los vehiculos competitivos son comparables entre si, pero en todos los casos
tienen combinaciones de rendimiento y velocidades limites reducidas, menor almacenaje y
reducida cajuela, y mayor tiempo de reposte de combustible. Por egjemplo, el vehiculo
eléctrico tiene una penalizacidn de 225 kg de peso y reducido almacenaje. Su aceleracién
de O-100 km/h es D segundos mayor, su distancia méxima es de 180 km contra 320-480
km de un vehiculo de gasolina, y su tiempo de recargue puede ser de hasta & horas. El
vehiculo de gasolina esta disefado para largos recorridos y aplicacién universal. Los

vehiculos de gasolina igualmente continuaran encontrando problemas de rendimiento

=3



restringido. Las especificaciones del vehiculo de gasolina y sus competidores se muestran

en la tabla 2.

TABLA 2. VEHICULOS CON COMBUSTIBLES ALTERNOS.

MCI de H, VE
Gasolina | Gas natural Hidrura H, H, VE baterias | celdas
(260 kg) | Comprimido Liquido (360 kg) M,
Masa (ka) Mo 1225 1470 1225 135 1335 1235
0-100 km/h (s) 13 13 17-20 1417 1315 16 16
Eficiencia del 100 110 115-1.25 115-1.25 1151.25 - -
motor relativa
Exceso de masa 1.00 1.08 1.24 1.08 102 B -
Consumo de 2430 2390 2410-26G20 | 200-2620 | 19B0-2150 &20 &20 etect
energia a bordo 1375 H,
(kJ/km)
Distancia (km) 550 320-4860 180 220-480 220-480 180 320-480

Se consideran tres vehiculos de hidrégeno con MCI usando almacenaje a bordo de
hidruro metélico, gas comprimido, e hidrégeno liquido. Se asume que el sistema de
almacenaje del hidruro tiene una masa de 360 kg. Con el hidruro de FeTi, el recorrido se
limita a 180 km. El exceso de masa nos lleva a tiempos de aceleracidn mucho mayores y
reducida economia de combustible. Se asume que los motores de hidrégeno tienen
relaciones de compresion altos (14:1) y operan, generaimente a relaciones equivalentes de
0.6 (67% exceso de aire). Combinando el exceso de masa y el motor mas eficiente, un
vehiculo de hidruro se proyecta para consumir entre 1% mernos y &% mdas cnergia por km
que el vehiculo de gasolina.

El almacenaje de gas comprimido en el vehiculo tiene un exceso de masa menor pero
ocupa un mayor volumen. El tanque esta medido por consideraciones de volumen para
permitir distancias de 320-480 km. La aceleracién de O-100 km/h es de 1-4 segundos
mayor, y la mayor eficiencia nos lleva a un consumo de energia a bordo de 6-14% menos que

el vehiculo de gasolina. Por otro lado, el vehiculo de hidrégeno liquido ticne un exceso de
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masa pequefo, y reduccién de rendimiento casi nulo. Su consumo de energla a bordo es -
18% mias baja que el vehiculo de gasolina.

La tranemisién del VE pesa menos que la del vehiculo de gasolina, asi que el exceso
de peso neto es de 225 kg. El VE con celdas de hidrdgeno pesa lo mismo que el VE y tiene el
mismo rendimiento. Sin embargo, el VE de baterias y ¢l VE con celdas de hidrégeno tienen el
mismo consumo de energia eléctrica por km,

HIDROGENO vs VE DE BATERIAS.

Se debe proponer una pregunta simple: 2Qué serd mejor, usar la electricidad para
producir hidrégeno por electrdlisis para ser usado como combustible, o usar la electricidad
para cargar las baterias de los VE directamente? La tabla 3 compara los MCI de

hidrégeno, los VE con celdas de hidrdgeno, y los VE con baterias.

TABLA 3. COMFARACION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS.

MCI Hidrégeno VE con celdas Hidrégeno
Hidruro H, compnrnudo . liquido H; comprimido H, liquido VE baterias
iz = boras, uso 24102620 2100-2280 1980-2150 1380 1380 620
etectmcidad (kJ/km)
Eficicncia cargador .80 .80 - 0.860 - 0.90
EfRciencia compresor - 050 - ©0.90 - -
Ef. Caa/dcan 0.90 - - - - -
hidruro
EF. Electrohan/ - - 0.e5 - 0.65 -
lquetaccisn
Uso ciectricidad gral | 2540-3633 2910-2170 3050-3310 1910 2120 690
(k/km)

Los vehiculos con MCI de hidrégeno consumen 500-400% mas clectricidad por km
que los VE de baterias, y los VE con celdas de hidrégeno consume 200% més que los VE de
baterias. Producir hidrégeno por eclectrélisis para vehiculos no tiene sentido si la
electricidad es |la fuente y los VE de baterias estén disponibles.

HIDROGENO vs VEHICULOS DE GAS NATURAL.
Aqui la pregunta dque se propone es diferente: 2Qué serd més redituable, convertir el

gas natural a hidrégeno para usarlo como combustible, o se deberd usar el gas natural
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directamente como combustible? La tabla 4 muestra que los vehiculos con MCI de
hidrégeno consumen 23-86% mas gas natural por km que el vehiculo de gas natural. Los
VE con celdas de hidrégeno liquido consumen 19% mias gas natural por km, pero los
vehiculos con hidrégeno comprimido consumen 19% menos, asumiendo un peso optimista de
las celdas y metas de eficiencia alcanzables. En la base de eficiencia de energia, ¢l gas
natural debe usarse como combustible directo, en lugar de convertirlo a hidrégeno. El
desarrollo de los VE con celdas de hidrdgeno nos pueden llevar a un ahorro de combustible

de 19%, pero esto no seria suficiente para garantizar la gran inversién en infragstructura.

TABLA 4. COMFPARACION DE LOS YEHICULOS DE GAS NATURAL.
TACI Hidrogena VE can celaas Hidrogeno
Hidruro H, comprimdo H_ liquido H, comprimudo H_ liquido VE gas natural
VA roras o uso de | 2410-2620 2100-2280 12B0-2150 1380 1280 2290
T, trarem)
Ehcienca ael 075 075 oT5 - -
cetormadar ae CH,
Efic.erc.m compreaor B 080 - 0.90 - 090
Tt Taaiazas mdruro © 90 - -
B+ Gztormagor [ - N O - R B
mbaciGn
sraae Lo, 2G50-3680 PNO-3580 A300-3G70 2040 2990 2520
etmy

SISTEMAS DE COMBUSTIBLES ALTERNOS.

Para tener un sistema de combustible alterno viable, todas las partes del sistema
debern estar en su lugar. Un sdlo requisito que falte evita que se implemente el sistema.
Con el tiempo los competidores de agasolina deben mejorar. De cualquier manera, la
eficiencia de los MC! mejorard también, reduciendo las emisiones de CO,. La disponibilidad
de la gasolina disminuird a largo plazo y aumentera de precio, factores que forzarén el
cambio a los combustibles atternos.

De las alternativas, los VE de baterias seran los mias faciles de introducir ya que la
electricidad esta disponible en todas partes y el recargue lento se puede hacer en casa.

También la introduccién de los vehiculos de gas natural serda importante. El gas natural es

34



ampliamente distribuido, pero se requerirdn estaciones de gas comprimido, v se descarta
la posibilidad de reposte en casa, sin embargo sus aplicaciones ya han comenzado.

Todos los requisitos para los MCI de gas natural estan en su lugar o se pueden
desarrollar facilmente, asi como para los VE de baterias. No asi para el hidrégeno, para el
cual cada sistema carece de alguna de sus piczas importantes. Esto refleja lo
insstisfactoriq_dc ta produccién v distribucidn del hidrégeno. No hay estaciones de reposte
ni celdas automotrices de hidrdgeno. La pregunta fundamental es si los atributos del

hidrégeno son lo suficientemente atractivos como para estimular el desarrolio de los
elementos faltantes.

No hay una manera facil de introducir 10s vehiculos de hidrdgeno. Econdémicamente
se requiere una produccién a gran escala, asi como una distribucidn por tuberia del
combustible. Esto seria muy costoso y requiere de décadas para poderse implementar. Se
estima como minimo cientos de billones de ddlares y 20 aMos.

Si las fuentes de produccién de hidrdgeno

econdmicamente como productivamcmce. entonces el

importante para la

fueran mas eficientes, tanto
hidrégeno seria un combustible

industria automotriz. Mientras no se estudien mejoras en

la
produccion del hidrégeno éste no sera utilizado antes del aflo 2020.

1.5. CATALIZADOR EOLYS.
Con una inversién de 50 millones de dblares, la empresa Rhéne - Poulenc de México
disefio y desarrollo el catalizador transcombustible Eolys, cuyas propiedades son las de

reducir en un 20% la materia particulada y en un 40% la emisién de humos por la
combustidn del diesel.

El subdirector de Proteccibn Ambiental del

instituto Mexicano del Petrdleo,
Francisco Guzmadn, informd que dicho catalizador propicia una combustién miés eficiente
de materias particuladas, potenciaimente peligrosas para la salud, asi como de otros

contaminantes como los hidrocarburos y ¢l monéxido de carbono, precursores del ozono.

? CATALIZADOR EOLYS. Escrito por Alejandro Ramos, peribdico Reforma México, 29 abrit 1997,
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Las materias particuladas son mutégenos, carcinbgenos ¢ irritantes pulmonares, y
ademaéas, contribuyen a la formacién de ozono.

El producto es toxicolégicamente aceptable y econdmico, pues su costo serd de 2%
sobre el precio de un litro de diesel, es decir, si el litro de diesel cuesta $2.28, sdélo se
incrementaran 5 centavos.

Guzman resaltd que para hacer las prucbas del catalizador, a la altura de |a ciudad
de México, se contratd el laboratorio mévil de la Universidad de West Virginia, y se
monitored la combustion de loe motores Diesel de camiones de las empresas Coca-Cola y
Autobuses Montealto, las cuales fueron invitadas al proyecto.

Por su parte, Rodolfo Lacy, director de Frevencidén y Control de la Contaminacién del
DDF, precisd que el esfuerzo de Rhéne - Poulenc ayuda a las tareas del Programa para
Mejorar la Calid=d del Aire en #1 valle de México.

El funcionario destacd el trabajo que se realizé en el Laboratorio Movil, ya que se
midieron |la totalidad de los contaminantes que provienen de la combustidon de motores
Diesel.

Este esfuerzo permitira ajustar las normas con los fabricantes de vehiculos.
Ademés, este dispositivo ayudara a disminuir las emisiones téxicas de los transportes que
no poseen una tecnologia nueva, pero que su Motor s¢ encuentre en buenas condiciones.

El presidente del Consejo Directivo de Rhéne - Poulenc. John Wichtrich, aclaré que el
catalizador se desarrolld especialmente para México, por lo que. durante este afo,
continuaran las pruebas de campo, y se espera que para 1998 ya se pueda comercializar el
producto.

Algo importante, agread Wichtrich es que ¢l Eolys permitird a los transportistas
exentar el Hoy No Circula, ya que éstos estarian cumpliendo con las normas ambientales.
En el caso de los camiones vicjos la empresa espera contar con un dispositivo opcional que,
sumado al catalizador Eolys, les permitira llegar a niveles de contaminacién minimos, no
detectables.

Dicho proyecto se encuentra respaldado por un Consejo Cientifico, el cual lo

integran Pemex, la UNAM, ¢l INE, la Semarnap, el DDF, la SS5A, la SCT, el Gobierno del
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Estado de México, la Asociacién Nacional de Productores de Autotransportes y Camiones,

la Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz y la empresa Rhéne- Poulenc.
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CAPITULO 2.
MATERIALES ALTERNOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA TERMICA
DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.,



Uno de los grandes defectos que tienen los MCI es su pobre eficiencia térmica
(aproximadamente 23 %). Esta €& una de las causas de las altas emisiones de gases
contaminantes. Las pérdidas en términos de calor en un MCI son muchas, lo ideal seria
construir un motor que absorba todo ese calor para reducir las pérdidas. Sin embargo, los
materiales capaces de absorber el calor son muy fragiles como para pensar que la base del
motor este hecha por tales materiales. Se ha demostrado que los materiales cerdmicos
tienen caracteristicas ideales para éetos fines, pero efectivamente son muy fragiles.
Marcas importantes en la industria automotriz como son Ferrari y Lamborghini utilizan ya
esta tecnologia en algunos componentes del motor, pero tienen una barrera econdémica, de
otra manera cualquier persona podria tener uno de estos prestigiados autos.

Se busca una tecnologia comercialmente viable, que reduzca dichas pérdidas
térmicas. Una solucién, tomando en cuenta los nuevos sistemas de propulsidn, es adaptar
una turbina de gas ceramica en un sistema hibrido. Otra solucién es encontrar alguna
forma de unir los materiales cerdmicos con los metales para que no se separen con los
choques térmicos. Otra solucibén es encontrar componentes del motor de otros materiales

como es en el caso de Ferrari y Lamborghini pero con un valor ms comercial.
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2.1. TURBINAS DE GAS CERAMICAS. Sistema de potencia hibrido.?

Se realizé una sirmulacién en EUA, con vehiculos que tienen una circulacién habitual
por las grandes zonas urbanas. El propdsito de la simulacién era estimar la economia de
combustible de los sistemas de transmisidn de varios automdviles usando una turbina de
gas cerdmica, bajo la suposicidn de una eficiencia térmica de 40% en su punto de disefio.

Los tipos de vehiculos seleccionados para la simulacidn fueron un camién citadino,
un camidn de trabajos ligeros de 2 ton, y un auto de pasajeros. Los sistemas estudiados

fueron: 1- una turbina de gas cerdmica de transmisidn directa con un sdlo eje (CGT,

ceramic gas turbine): 2- la misma turbina pero con doble eje; 3- sistema hibrido en serie;
“4- sistema hibrido en paralelo: 5- un sistema convencional con un motor reciprocante.
Resultd de estas simulaciones que el uso de una CGT mejora la economia de combustible
en un sistema hibrido.

Vehiculos usados.
Los vehiculos usados para estas simulaciones fueron como sigue:

-camién citadino- Se esperaba la reduccidon de emisiones en los camiones citadinos
por el humo diesel indeseable.

-~camién de trabajos ligeros de 2 ton- Existen muchos camiones ligeros de este tipo
en las ciudades, y su distancia recorrida acumulada es larga. Por esto, ¢s necesaria la
reduccidn en sus emisiones.

-auto de pasajeros (2 litros)- Se usa un gran nimero de autos de este tipo en las
ciudades. por esto, las ventajas econdmicas y técnicas aplicando una CGT serian muy
importantes.

Para propésitos comparativos, también se simularon vehiculos con motorecs
reciprocantes convencionales. Dichas simulaciones fueron un motor diesel de 168 kW para
un camion citadino, un motor diesel de BO kW para un camidn de trabajos ligeros, y un
motor encendido por chispa (SI, spark ignition) de 100 kW para autos de pasajeros.

Las especificaciones de los vehiculos se muestran en la tabla 1.

© TURBINAS DE GAS CERAMICAS. Sistema de potencia hibrido. Escrito por Noritoshi Handa y Kanae Niwa
para Automotive Enginecring SAE, julic 1996.




TABLA 1. POTENCIA DE SALIDA DE LAS FUENTES DE ENERGIA
Camidn citadino Tractor Auto de pasajeros
Motor base 165 kW diesel &0 kW diesel 100 kW S
CGT transmisién 168 kW CGT &0 kW CGT 100 kW S
directa
CGT/pateria hibrido

CcGT 100 kW S50 kW 50 kW
Bat. (Hibrido en sene) 129 kW 57 kW 57 kW
Bat. (Hibrido en paratelo) St kW 37 kW 37 kW

Sistema hibrido.
El sistema hibrido elegido fue una CGT/baterias. Uno fue un hibrido en serie

mostrado en la figura 5, el otro fue un hibrido en paralelo mostrado en la figura 6. En el
tipo en serie, la potencia de salida del e¢je de alta velocidad se transforma en potencia
eléctrica por un generador. Conduce a uno o mas motores eléctricos después de ser

combinados con potencia de baterias por un sistema de control.

FIGURA 5. Sistema hibrido en sere.
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FGURA Sistema hibrdo en paralelo.

En el hibrido en paraielo, ta potencia de salida de la CGT es transmitida por un
sistema mecénico de engranes para conducir a las ruedas, junto con la potencia mecénica
del motor cléctrico. En ambos, cada motor también actia como generador, convirtiendo el
frenado mecanico en electricidad, para recargar las paterias.

Datos de entrada.
Generalmente. la eficiencia térmica de una turbina de gas incrementa con las

temperaturas de admisién de la turbina (TIT, turbine inlet temperatures). La figura 7
muestra la relacién entre 1a temperatura de admisién de la turbina y la eficiencia térmica

de una turbina de gas ceramica de 100 kW.
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La TIT de una turbina metalica convencional oe limita por oo eofuerzos

alta
temperatura en los materiales usados ¢n ol sistema. La aplicacion de materiales
cerdmicos en lugar de metales para partes de altas temperaturas permite un incremento
en la temperatura maxima de admisién en la turbina, mejorando consecuentemente la
eficiencia térmica de la turbina. En ¢l caso de la turbina de un sdélo eje. los valores de
entrada del consumo de combustible fueron obtemdos en la simulacion por la velocidad de
giro del ¢je de salida y las curvas de potencia, correspondientes a cada TIT de la figura &,
excepto en ralenti. Durante marcha en ralenti, los datos de la figura 9 se usaron para

obtener el consumo de combustible de 1a simulacidn.
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En ¢l caso de la turbina de doble eje, se usd para los datos de entrada la velocidad
de giro del eje de salida vs la curva de potencia. Se adaptd una transmisién continuamente
variable (CVT. continuosly variable tranemission) de traccién para el convertidor de torque.
Para el generador de alta velocidad, se estudiaron un dinamdémetro de corriente directa, un
generador de induccidn, y un generador sincrono. El generador sincrono fue seleccionado
por su alita eficiencia. En la simulacién, 1a capacidad de carga y descarga de las baterias
se asumio proporcional a la masa de una sola bateria.

Meétodos de cantrol.

Para simular un ciclo de manejo, es necesario seguir un patrén de conduccidn. En el
caso de una turbina de gas, |a relacion de flujo maximo de combustible para aceleracién se
imita por la TIT maxima y el margen del compresor. Debido a que las condiciones de
conauccion afectan la economia de combustible, se usaron dos Lipos de estrategias de
control de CGT.

Control On/O. El método de control On/Off es una manera de operar una CGT a
una cierta velocidad del gje de salida constante y econdémica. Este método de control es
aplicable a un sistema hibrido en seric. Cuando la potencia de salida de la COGT no es
suficiente para generar electricidad para conducir o acelerar un vehiculo, las baterias
proveen ae potencia eléctrica complementaria al motor. Si la potencia de salida de 1a CGT
excede |as necesidades det vehiculo, el exceso se usa para cargar las baterias.

Control de seguimiento de carga. Es otra estrategia que hace juego con la potencia
ade salida de la CGT y con la potencia requerida para conducir el vehiculo. Cualquier
potencia extra requerida sera proveida por las baterias para conducir ¢l motor eléctrico.
Las baterias se cargan con clectricidad del frenado regenerativo, o cuando la carga de
conduccién es menor que la potencia de salida del motor. Este método es aplicable a

amboe sistemas, en seric y en paralelo.
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1-shaft CGT dir. drive system
2-shaft CGT dir. drive system
Scries hybr. system (I-f cont.)
Series hybr. system (on/off cont.)
Parallel hybr. system (1-f cont.)
Conventional system

£
=
-
S
£
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2-t Truck - ’ Passenger car -
Actual driving mode- '

o
Siguiendo el patron de conduccion.

Transmisién directa por una turbina de gas de un séto eje. Coma hay un VT en rote
sistema, ve aa0pto un Mmeaetodo de control de TiT constante para controlar ta CGT, porgue
era mas econdmico aue urt Jontrol de velocidad constant e Fl proceso de aceleracion fue
como sigue: primero, co calouwld la potencia necesaria para la aceleracién vehicular para
seguir un patrdn de conduccidn bajo la condicidn presente. y después, se obtuvo la fuerza
correspondiente  de conduccion de las ruedas. Con ¢l objetivo de la mejor economia se
calcularon, la velocidad de salida ideal de la COT, torque, y relacidn de flujo de combustible

y 8¢ acelerd el vehiculo.
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FTransmision directa con turbina de gas con doble eje. En ¢! caso de la turbina de
gas con doble ¢je, la velocidad necesaria y torque se calcularon

correspondientes a la
velocidad del vehiculo para trazar el patrdn de manejo. Después de seleccionar la relacién

de engranes mas econdmica, se calcularon la velocidad requerida y €l torque. Se afadid
suficiente fiujo de combustible para incrementar el torgque en las ruedas y la velocidad del
ehiculo para que hiciera juego con el patrdn trazado.

Sistema hibrido en serie. En este sistema existen dos métodos de control de la

CGT. Uno de ellos s ef control de seauimiento de carga, y e! otro es el control On/Off.
En el caso del mérodo de seguimiento de carga, la COT se controld para que siguiera de
cerca el patrdn de conduccidn, y si la potencia del motor era insuficiente, la diferencia de
potencia seria proveida por las baterias operando hasta su descarga. Por otro lado, en el
caso del método On/Off, la CGT era controlada para trabajar a sus mejores y mas
econdmicas velocidades. Cualquier falta de energia serd proveida por las baterias. Este
método de control se usa comanmente en el sistema hibrido en paralelo.

Sistema hibrido en paraleto. En este sistema, se redujo la velocidad de rotacion del
eje de salida a SO00 rpm, y luego se conectd al CVT, para de esta mancra combinar la
potencia de salida del CVT con la potencia de salida del motor. El motor sc controia con el
método de seguimiento de carga y cualquier energia adicional es proveido por las baterias.

Para aceleracion, la CGT se controla para que el vehiculo siga el patrdn de
conduccibn y las baterias compensen cualquier falta de energia para conducir las ruedas.
Cuando |a velocidad del vehiculo es baja, se usa basicamente la potencia de las baterias

porque \a eficiencia del CVT ¢ baja cuando s¢ reducen tanto las relaciones.
Caiculos de

mia de c b

Para comparar la economia de combustible de cada vehiculo, se calculd el consumo
de energia usando aceite diesel para el camidn citadine y el camidn de trabajos ligeros, y
gasolina para e! auto de pasajeros. Se calculd la distancia recorrida por litro de
combustible para cada vehiculo. Al principio de la simulacion, se puso \a descarga de

bateria al 50%. Si, después de seguir un ciclo de conduccidn, la potencia eléctrica de la
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bateria aumenta, se convierte en consumo de combustible, usando un factor de conversién
de 0.33.
Eficlencia de energia.

Para estimar la cficiencia de cada vehiculo, se definieron algunos factores. El
primero era la eficiencia del sistema de conduccidn. Esta eficiencia (Es) se define como la
relacién de energia total para conducir las ruedas (L,) entre la energia proveida por el
combustible en un cizlo de conduccidn (Q,). En este caso, L, incluye toda energia positiva
para conducir las ruedas. La otra es la eficiencia regenerativa (Er) que se define como la
relacidn de energia usada (L.,) entre la energia negativa total de frenado (Q,).

-Eficiencia de conduccién- Es = (L,) 7/ (Q,)

-Eficiencia regenerativa- Er = (L) /7 (Q,).

Resultados de la simulacién.

de Para determinar el uso méas cfective de CGT en el futuro,
se simularon sistemas de CGT de transmisidn directa y CGT/baterias hibrido. La figura &
muestra que el sistema hibrido tiene mucho mejor economia de combustible que el sistema
convencional, y que ¢l mejor sistema es el hibrido en serie con una CGT controlada por el
método de seguimiento de carga. El segundo mejor es el otro tipo de hibrido, el de doble eje
con transmisién directa y el convencional reciprocante.

Sistemas hibridos en serie y en paralelo para camiones. La figura 11 muestra las
eficiencias de los componentes y una grafica que muestra la caida de emergia para un
sistema hibrido en serie (SHS, series hybrid system) en un camién citadino, mientras que
la figura 12 muestra el caso del sistema hibrido en paralelo (FHS, parallel hybrid system).
Es importante determinar por qué la economia de combustible es mejor en el sistema en
serie que en ¢l de paralelo. En ambos casos, ¢l motor se controla de la misma manera, y las
eficiencias térmicas de 10s motores en cada sistema son casi iguales, 39.4% y 29.0%
respectivamente. En el sistema hibrido en serie, 64.4% de la potencia de salida, excepto
para cargar las baterias, se usa para conducir las ruedas, comparado con 73.2% del

sistema en paralelo. La eficiencia de las baterias en los sistemas en seric y en paralelo son
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GBI y GBI 1

pectivamente, y en ambos la relacion de regeneracion de frenado es

aproximadamente S1%.

Efficiencies
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motor son bajas, de 57.6% y B58.5% respectivamente; sdlo 22.5% Er de energia regenerada

(Q,) se convinrte en potencia Util. La eficiencia total det sistema hibrido en serie e 13.4% y

del gistema hibriclo en paralelo es 15.9%. Esta diferencia en las eficiencias totales se

atribuye a las eficiencias regenerativas de cada siotema.

Etficiencies

CVi/drivetrain ratio reomanaee 0.6913
Battery ...e..e.eoane... rorsvsonsesee 0669
Motor ... 31
Drivetrain

Reg. rate ...

Reg. gen. drive .

Direct driving * =
cnergy qur_n_ CGT

Batt. loss
Ch. loss
Batt. batence

Parallel hybrid system, PHS

FIGUR Flujo de energia en camidn citadino con control de seguimiento de carga. sistema hibrido en
paralsio.
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Sistemas en serie y en paralelo para autos. Figuras similares muestran los
valores de las eficiencias y la gréfica de flujo de energia para los sistemas en serie y en
paralelo para autos. Las eficiencias térmicas de la CGT para los sistemas en seric y en
paralelo son 286.5% y 28.4% respectivamente. En ¢l sistema en serie, 54.86% de la potencia
de salida del motor, excepto para cargar las baterias, se usa para conducir las ruedas, y
en el sistema en paraieclo se usa 52.4%. Las cficiencias de las baterias en seric y en
paraiclo son 85.5% y 82.7% respectivamente, y en ambos tas relaciones de frenado
regenerativo ¢s de 62%. En el caso del sistema en serie, 68.1% de la energia mecanica
regenerada es Util como la potencia de salida ae las baterias, y cemo la eficiencia diel
motor es de 81.6%, 55.5% Er de la potencia mecanicamente generada se puede transferir
a potencia util para conducir las ruedas. Por otro lado, para el sistema en paralelo, las
eficiencias del generador y del motor son relativamente aitos, de T7.6% y 74.5%
respectivamente: 47.8% de la energia regenerada Er se convierte en energia dtil. La
eficiencia total del sistema en serie es de 10.0% y la del paralelo es de &.0%. El 2% de
diferencia en la eficiencia total se atribuye a la diferencia en las eficiencias regencerativas.
Conclusiones.

-El sistema hibrido CGT/baterias mas econémico para usos automotrices es el
hibrido en scrie con el método de control de seguimiento de carga segin se demostrd en
esta simulacidn.

-En el caso del auto de pasajeros, el consumo de combustible es aproximadamente
una tercera parte menor que el de 105 sistemas convencionales.

-Las eficiencias de la COT y de los componentes son los factores més importantes

para incrementar la cficiencia total del sistema.
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2.2. ELEMENTOS DE UNION CERAMICO / METALICOS PARA COMPONENTES
AVANZADOS DE MOTORES.?

Los ceramicos soportan temperaturas extremas que destruirian a cualquier otro
material de ingenicria. Pero los cerdmicos podrian fallar catastréficamente, asi que deben
procesarse y aplicarse cuidadosamente para evitar grietas y cargas de operacidn que
excedan su limite de esfuerzos de cedencia. Las diferencias de expansion entre los
ceramicos y los metales imponen esfuerzos substanciales en 1a unidén cerdmico/metal, lo
que lleva a la fractura y en consecuencia a la falla del cerdmico. Un elemento de unidén
compuesto de fibra-metal entre ¢l ceramico y el metal, reduce los esfuerzos térmicos. El
material de unién ayuda a revestimientos relativamente gruesos de 1.5-3.2 mm a
mantenerse intactos a través de varios cambios severos de temperatura. Las aplicaciones
tipicas son: los sellos y combustores de las turbinas de gas. y componentes y aislantes de
motores de combustidn interna.

Tres categorias basicas de cerdmicos avanzados -monoliticos, compuestos y
revestimientos- compiten por aplicaciones de alta tecnologia y de barreras térmicas. Los
cerdmicos monoliticos, caracterizados por una fase cristalina, son producidos
primordialmente por presién en caliente, sinterizado, y reaccidn de cohesién con nitruro de
silicona y compuestos de circonio, alumina, y magnesia entre otros.

Los cerdmicos compuestos, fabricados mediante técnicas reactivas, estan
formacios por un material de adhesion sdlido reforzado por una matriz de fibras. Las fipras
(carburo de silicona y silicato de aluminio) pueden embeberse en varios materiales para
formar compuestos como ceramico/cerdmico, ceramicolvidrio, cerdmico/metal, y
ceramico/plstico. La resistencia mejorada a los esfuerzos de tensién asi como al choque

térmico ayudan alos compuestos a sobrepasar los problemas de fallas catastréficas.

* ELEMENTOS DE UNION CERAMICO / METALICOS PARA COMPONENTES AVANZADOS DE MOTORES.
Escrito por G. P. Jarrabet, para Automotive Engincering (SAE) enero 1995,

52



UNION CERAMICO -A- METAL.

Revestimientos cerdmicos, usados extensivamente para proteger substratos de
metal expuestos a altas temperaturas, ambientes Corrosivos y erosivos, son deteriorados
por la diferencia significativa en los coeficientes de expansidn térmica entre el cerdmico y el
metal. Las fracturas y desprendimientos ocurren cuando los esfuerzos impartidos por la
temperatura transitoria de calencaimiento y enfriamiento mueven el centroide del
cerdmico, poniendo al ceramico bajo tensién.

El depésito de revestimientos intermedios ayuda a la adherencia, pero los
revestimientos cerdmicos estén generalmente limitados a espesores de 0.25-0.50 mm
para mantener la adherencia del revestimiento en un ambiente sometido a esfuerzos
térmicos.

Un métode para mejorar la unidn cerdmica es usar un aislante de esfuerzos entre el
metal y el cerdmico, aue puede reducir los esfuerzos generados durante ciclos térmicos.
Una almohadilla de fibras metéalicas sinterizada, resistente a la oxidacidén provee una
estructura que absorbe los esfuerzos en la linca de unidn entre el cerdmico y el metal. Esta
almohadilla permite al compuesto cerdmico/metal soportar repetidos y severos choques
térmicos sin separacién del revestimiento ceramico.

Las almohadillas de fibras metdlicas estdn compuestas de fibras dispuestas al
azar en un arreglo, las cuales son sinterizadas para producir una malla tridimensional de
porosidad continua. Tienen un mddulo de elasticidad (tipicamente 7 GPa) menor que el
sustrato de metal o el ceramico. La capa absorbe todos los esfuerzos producidos por los
ciclos térmicos y mantiene 1a distribucidn de esfuerzos en el cerdamico. La densidad de la
fibra metélica se selecciona para mantener un balance entre la deformacidn y ¢l esfuerzo

de la almohadilla. Las almohadilias también permiten una falla por elongacién de hasta 2%.
REVESTIMIENTOS CERAMICOS AISLADOS DE ESFUERZOS.

La necesidad de aislar los esfuerzos depende de las aplicaciones geométricas,
severidad de los ciclos térmicos, cantidad de aislamiento térmico requerido, y la

durabilidad del ceramico. Se usa cominmente Circonio (Zr0,) por su relativa conductividad
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térmica baja, temperatura de fusidn alta (2500 °C), y buena resistencia a los choques
térmicos. El circonio estabilizado ayuda a prevenir ¢l agrietamiento del revestimiento de
circonio durante la fase de transformacion. Los estabilizadores més usados para la fase
de transformacién son MgO, CaO, y ¥.0,.

En el proceso de rocio de plasma, el polvo de circonio se calienta hasta su punto de
fusién en un gas plasma. El revestimiento se forma mientras que por gravedad se deja caer

el circonio fundido en un sustrato frio. Esto permite que se puedan crear formas

complicadas de revestimientos.
DISENO CRUCIAL.
En el diseflo de revestimientos térmicos, es importante definir el uso para el que

serdn aplicados. Los revestimientos de cerdmica tienen una “ventana” de operacién en la

que su desempefio serd redituable. Una ventaja primordial de los revestimientos aislados
de esfucrzos es que permiten una ventana de operacidon para mayor fiexibilidad y
durabilidad en los limites de disefo.

Las temperaturas extremas, los rangos de

calentamiento y enfriamiento, y las presiones de operacién afectan al disefio dei
revestimiento.

El disefo de un revestimiento ceramico para ciclos térmicos de operacién requiere
ajustar dos situaciones diferentes: calentamiento y enfriamiento. Durante el primero, la
superficie cerdmica se calienta instantaneamente. La superficie del revestimiento tiende a
expanderse pero el resto del revestimiento y el sustrato lo mantienen en su lugar: ambos
funcionan comeo enfriadores.

La superficie ceramica caliente esta bajo unas cargas de compresién altas hasta
que el resto del revestimiento y el sustrato empiczan a calentarse. Mientras el sustrato
de metal se calienta, ¢l mbdulo de elasticidad del metal decrece. moviendo el centroide del
compuesto hacia ¢l revestimiento cerdmico. La magnitud necesaria para mover el centroide
depende del espesor del revestimiento. El centroide, localizado en el ceramico, pone la
porcién de ceramica entre la interfase cerdmico/metal y el centroide bajo tensidn.

Poniendo a tensién el revestimiento ceramico puede ocasionar la faila ya que el esfuerzo de

tensidn es tipicamente de 2.8-7 MPa. FPor eso, el espesor del revestimiento, la
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conductividad térmica del ceramico, y el flujo de calor aplicado son paradmetros
importantes influenciando el comportamiento en estado estable de los compuestos
cerdmico/metal.

- A7 i et
FIGURA D Combustor de turtina prorada por ia NASA

En el enfriamiento, la superficie del ceramico se enfria mientras que el resto
permanece caliente. Esto pone un esfuerzo de tensidn en la superficie ceramica lo que
puede crear pequefias grietas. Con ciclos repetidos, las pequefias arietas se propagan
hacia el interior del cerdamico. Después de muchos ciclos, las grictas se mueven de una
direccidn radial a una direccién axial, debido al mencionado cambio de posicién del
centroide, produciendo un deshojamiento del revestimiento. Para el ciclo de enfriamiento,
€5 descable tener una cerdmica altamente conductiva que pueda disipar el calor interno
rapidamente para minimizar €l agrictamiento superficial.

PRUEBAS DE CHOQUE TERMICO.
Las pruebas de choque térmico simulan los ciclos térmicos de aplicaciones
especificas para evaluar ia durabilidad del revestimiento. Durante una prueba tipica, se

realizan ciclos entre 28° y 1370°C cada 90 segundos en la superficie, con rangos de

55



calentamiento y enfriamiento de 7-10 segundos para cada ejemplar. Las pausas de 90
segundos ayudan al ejemplar a llegar a la temperatura de prueba por completo y enfriarse
totalmente.

Sopletes de oxigeno / aire calientan la superficie ceramica. y chorros de aire enfrian
la parte posterior del ejemplar durante el calentamiento. Despuds de un ciclo de
calentamiento, el ejemplar se mueve a una posicidén de enfriamiento donde chorros de aire
enfrian por inmersién las superficies anterior y posterior.

La durabilidad y las caracteristicas de! revestimiento pueden estar en funcidon de
las pruebas. La temperatura superficial se controla por la conductividad térmica y
emisividad del gjemplar, las cuales varian segdn ¢l diseffo.

APLICACIONES.

La aplicacion primordial es en la seccidn caliente de los motores con turbinae de
gas. FPero hay una variedad de nuevas aplicaciones que incluyen sellos de turbinas, cabezas
de vélvulas y cilindros, pistones en motores Diesel, alabes de turbina y calce de

combustores.
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FIGURA D, Pruckas en laboratorio de chodue térmico

Los siguientes son descripciones detalladas de algunas aplicaciones exitosas:

-Sellos en turbinas avanzadas. Los selios ceramicos, en los primeros estados de
motores avanzados, operan a temperatura de admision desde N50° hasta 1370°C, y
mayores. Los scllos ceramicos que sobreviven las altas temperaturas y proveen
aislamiento, mantienen el calor en la turbina y minimizan la transferencia de calor hacia el
monoblock metalico. Los sellos consisten de una aleacidon de cobalto o niquel. Estas
barreras térmicas también se pueden utilizar en componentes de la turbina como los
alabes.

-incremento en la vida de los combustores. Los cerdmicos se usan como barreras
térmicas en los combustores de las turbinas de gas. Mientras las temperaturas de
combustién se elevan para mayor eficiencia térmica, la vida de los combustores metdlicos,
incluso los que tienen una pequefla capa cerdmica, se reduce significativamente. Los

elementos de unién cerdmico/metal, reducen la temperatura exterior 260°C o mas en una
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aplicacién tipica, para extender la vida del combustor. El uso de dichos elementos de unién
ayudan mucho en la reduccién de costos, incrementando la eficiencia operativa asi como el
uso de una aleacién menos resistente a la oxidacidn.

-Aislamiento para motoraes de combustién interna. Otra apliczciér\ potencial de los
elementos de unidn ceramico/metal, e6 como aislante de la cdmara de combustién de los
motores diesel. Aislar la camara de combustién permite incrementar las temperaturas de
combustién, mejorando la eficiencia térmica. Un aislamiento mejorado se traduce en menos
transferencia de calor hacia el motor y mas energia calorifica transformacda en trabajo. El

desarrollo de dichos aislantes se esta llevando a cabo en algunas compafias.
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CAPITULO 3.
VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS.




3.1. VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS, UN PRONOSTICO A 25 AROS."
Significativos beneficios potenciales para el medio ambicnte son los que presentan
los vehiculos eléctricos (VE) y los vehiculos hibrido eléctricos (VHE), sin embargo muchos
expertos creen que la eficiencia de reduccion de emisiones tendrd un costo muy elevado
comparado con otras opciones. De cualquier manera, el objetivo de mantener la calidad del
aire y la capa de ozono en dreas metropolitanas grandes es tan dificil de llevar a cabo que
¢ requerira la introduccién de VE para 19986-2000.
Se realizd una encuesta entre expertos del drea automotriz en los Estados Unidos

idad de introducir dichos vehiculos al mercado. El cuestionario

para analizar la posib
abarca las caracteristicas y componentes de los vehiculos. Los resultados de dicha
encuesta ayudaran al gobierno e industria mediante las opiniones de 105 expertos a tomar
decisiones para ¢l desarrollo de dichos vehiculos y mejorar la calidad del aire, as{ como
reducir las emisiones de CO. y et consumo de petrdleo crudo.

Los expertos opinan que 10 cinco atributos mas importantes de 10s VE (en orden)
son: distancias de operacién, tiempo para recargar, intervalo de mantenimiento,
aceleracién de O-50 km/h, y maximo grado de inclinacién de una subida para poder
mantener una velocidad de 75 km/h constante. Los tres atributos menos importantes son:
el peso del envolvente del vehiculo, espacio de carga, velocidad maxima.

Para los VHE, los cuatro atributos mas importantes son: la distancia total de
operacién, maximo grado de inclinaciéon de una subida para poder mantener una velocidad
de 75 km/h constante, intervalo de mantenimiento, y la aceleracién de O-50 km/h. Los tres
atributos menos importantes son: peso del envolvente del vehiculo, espacio de carga, y
tiempo para recargar. La mayoria de los encuestados asumicron el hecho de que se tendria
un sisTema para recargar las baterias a bordo, haciendo de esta manera ¢l tiempo para

recargar menos importante.

¥ VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS, UN PRONOSTICO A 25 ARCS. Escrito por H. K. Ng, J. L. Anderson, y
D. ). Santini para Autamotive Engineering SAE, febrero 1996.

S0




La tecnologia en baterias cambia ripidamente. Muchos ecxpertos creen que se

deben mejorar muchos aspectos de las tecnologias de almacenamiento de energia
(uitracapacitores, baterias y ruedas volantes) antes de ser comerciales.
Setenta y dos por ciento de los encuestados concuerdan en que los VHE serdn una via
alterna comercial en lugar de los vehiculos de gasolina para el 2005, mientras que el 94%
concuerda que tendran distancias de operacion de hasta 150 km més que los VE. Un 85 %
asegura que 10s VHE cumplirdn con los estandares de emisiones en los EUA para el 2004.
Sélo 28% cree que los VHE seran mas baratos que los VE cuando sean comerciales. E| 14%
dice que los VHE nunca seran una aiternativa viable, y 34% cree que los VHE no
necesitaran clectricidad de la red.

Los precios de venta para los VE y los VHE se han proyectado para ser mas altos
que los vehiculos convencionales para pasajeros de gasolina, pero la curva proyectada de
valores para los VE y los VHE de combustién interna es plana. Los VHE de celdas de
combustible se han proyectado para tener un costo similar a los vehiculos de gasolina para
el 2000, pero tendran una reduccion de costo considerable para el 2010. Para el 2020, los
encuestados entusiastas de los VHE de celdas de combustible creen que tendran costos
menores que los proyectados por los pesimistas para los vehiculos de gasolina. Un grupo
de encuestados creen que el precio de los vehiculos de gasolina se incrementard para
hacer los VE y los VHE competitivos, micntras que otros suponen que los precios de los
VHE de combustidn interna y de celdas de combustible seran competitivos hasta el 2020.

Los costas de mantenimiento y combustibie proyectados son mis favorabies para
los VE y los VHE. S¢ pronosticd que los VE tendrdn mucho menores costos de
mantenimiento y combustible para el 2020. Los vehiculos convencionales de gasolina y los
VHE se han pronosticado para tener costos comparables de combustible y mantenimiento
para el 2020, con cierta ventaja para los VHE de combustion interna.

La competencia entre la tecnologia de motor y el sistema de propulsidn con
paterias serd importante para el éxito final de los VE y los VHE. Se clasificaron tres
mgotores candidatos segin su tecriologia y costo; el motor de corriente directa, el de

induccién de corriente alterna, y el de corriente directa sin escobilla. Para el 2020, segtn
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los expertos, el de induccidén de corriente alterna y el de corriente directa sin escobilla
compartirdn el mismo ranking tecroldgico. mientras que ¢l precio del de induccidn de
corriente alterna sera el menor de los tres.

ta masa de los mdédulos de baterias de propulsidn serd en cientos de kilogramos,
creando un problema cuando termine la vida del médulo al querer desechar los materiales.
Las baterias de plomo/éacido y de cinc/aire son consideradas las mas reciclables, y las de
bromuro de cinc y de disulfuro de litio las menos reciclables. La bateria de cinc/aire también
es considerada la de menor impacto ambiental, mientras que las de bromuro de cinc y
niquel/cadmio las de mayor impacto ambiental.

El acero de alta resistencia a la tension eo considerado el mejor candidato para
reducir ¢l peso de los VE y los VYHE sin disminuir {a seguridad. Otros candidatos son
aluminio, pldsticos y materiales compuestos. Metal en polvo y cerdmicos son los menos
indicados aun contando sus atributos benéficos para el medio ambiente y resistencia a la
corrosidn. Los ceramicos tuvieron el menor ranking en resistencia al impacto, rendimiento,
durabilidad, y efectividad de costo.

Considerando los tipos de motor para los VHE, los motores de cuatro tiempos ciclo
Otto y Diesel fueron clasificados los mas altos por su madurez tecnoldgica, conveniencia y
efectividad de costo. Para el 2020, el motor con mejor efectividad de costo se ha
considerado el de ciclo Otto de cuatro tiempos. Aln para ese entonces, las turbinas de
gas y las celdas de combustible no tendran la misma efectividad de costo como los
motores de combustidn interna.

Mias del BO% de los expertos creen que los VE reducirdn los niveles de ozono
urbanos. Mas del 75% creen que los VE seran benéficos para el medio ambiente, cambiando
las emisiones de las drecas urbanas a las zonas de las plantas de potencia. Un buen
porcentaje de encuestados creen que €5 Mejor Tener £5as emisiones en  zonas

concentradas de plantas de potencia para poder recargar los vehiculos. reduciendo asi las

emisiones vehiculares en las calles. Sin embargo, hubo divisién de opiniones entre loe
encuestados sobre el combustible para la generacién de energia eléctrica. Alrededor de la

mitad espera que sea ¢l carbdn el combustible predominante. La otra mitad espera que el
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gas natural, combustibles de bajo carbono por kW y recursos nucleares secan los
predominantes.

Como conclusién de la encuesta se puede decir que los VE y 105 YHE serdn exitosos
comercialmente, cuando se mejoren ciertos puntos importantes: Los costos de adquisicion
y de operacidn deben ser bajos, ademds, deben ser igualmente redituables que los de
gasolina. Sin embargo, no se pueden hacer conclusiones firmes hasta que no se tenga un

andlisis completo, pero se tienen buenas esperanzas para estos tipos de vehiculos.

3.2. TRANSMISION HIBRIDO - ELECTRICA DEL CHRYSLER PATRIOT."

Los conceptos de tranemisiones hibridas no son nuevos. Los barcos de vela
cargaban potencia de vapor auxiliar en los viajes transatlanticos en el siglo XIX. El auto
Woods 1917 de “potencia dual” tenia un pequefio motor de combustidn interna y un sistema
eléctrico de frenos regenerativo. Sin embargo, los automdviles hibridos no han tenido un
desarrollo favorable en el mercado. Para que dichos autos sean exitosos, los directivos de
Chrysler creen en la teoria de que la transmisidn debe disePlarse para el ciclo especifico del
vehiculo; el rendimiento del vehiculo debe ser aceptable para el cliente; la eficiencia de los
componentes y la durabilidad deben mejorarse; y que se requieren reducciones importantes
en el costo de los componentes.

Una transmision hibrida basica, se compone de un motor eléctrico relativamente
pequefio, de potencia baja para mover un motor de traccidn eléctrico. Como el MCl se usa
dnicamente como generador eléctrico, puede girar a una velocidad constante. El consumo
ae combustible y las emisiones dependen de los cambios de velocidad asi como la potencia
que produce, una transmisidn hibrida puede operar mas eficiente y limpiamente que si fuera
el alma de potencia del vehiculo. Las transmisiones hibridas mas avanzadas también
recuperan la energla generada cuando ¢l vehiculo frena convirtiendo dicha energia en

electricidad almacenadola en algln tipo de bateria. Esta energia se puede usar en lugar

" TRANSMISION HIBRIDO - ELECTRICA DEL CHRYSLER PATRIOT. Escrito por Kevin Jost, para Automotive
Engineering (SAE) diciembre 1994.
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de, o como suplemento, de la energia generada por el motor, para asi reducir el uso del MCi
¥ Sus emisiones.

Algunos ejemplos de dispositivos primarios para conversidon de energia son los de
ignicién por chispa, ignicién por compresién, y turbina de gas. Los requisitos para
seleccionar estos dispositivos son: eficiencia méaxima, caracteristicas de eficiencia bajo
cierto rango de cargas. relacidn potencia - peso, consumo de combustible al arranque. y
costo.

Dentro de los ejemplos de almacenaje de energia se encuentran las baterias
quimicas, ruedas volantes, acumuladorss hidraulicos, ultracapacitores, y mecanismos
neumaticos. Las caracteristicas que se deben tener en cuenta para elegir los dispositivos
de almacenaje de energia son, dens.iadd de almacenaje de energia, capacidades de potencia
hacia adentro y potencia hacia afuera, relacién de fuga de energia, pérdidas parasitas por
equipo adicional, y costo.

Al disefar el auto de carreras Fatriot, Chrysler selecciond la turbina de gas por su
alta relacién de potencia - peso. Una “ultra rueda volante™ por su gran densidad de
almacenaje de energia y sus caracteristicas de potencia hacia adentro y potencia hacia
afuera. Se usd un motor eléctrico para permitir frenado regenerativo. Los ingenicros de
Chrysler usaron una pista de carreras para simular el ciclo de trabajo del Patriot. La
capacidad de potencia del motor se basa en la energia total requerida por vuelta. La
capacidad de potencia de la rueda volante se selecciond para proveer potencia bajo
condiciones extremas, con suficiente absorcién de energia en desaceleracidn maxima. Se
eligié gas natural porque es un combustible doméstico de bajas emisiones.

La transmisién hibrida de turbina de gas / eléctrica del Patriot se desarrollé para
entregar 370 kW y conducir las ruedas via un motor eléctrico. La transmisidén consiste de
cuatro componentes: una turbina de gas, una unidad de alternador de turbina compacta
(TAU, turbine alternator unit), rueda volante de fibra de carbdn, ¥y un motor / generador de

traccién eléctrico.



La TAU integra la turbina de gas de alta velocidad con un alternador eficiente de
induccidon de CA en ¢l mismo ¢je. L.os disefios eléctrico, estructural y térmico de la TAU
permiten operaria a altas velocidades, resuitando en una potencia alta de salida con un
tamafo del sistema reducido. La potencia de transmisidn primaria de la TAU se aumenta
con el almacenaje de eneraia de la rueda volante para mover al motor de traccién. Usando
gas natural liquido licuado como combustible, el arreglo de doble devanado de alta potencia
combina una turbina centrifuga de alta velocidad y un compresor con un alternador de
induccién de CA en cada eje. Cada uno de los devanados montados en el interior del
alternador de la turbina de gas generan 185 kW en un volumen un poco mayor que el de una
caja de zapatos. Este sistema presenta una densidad de potencia total de
aproximadamente 4.3 kW/kg, y un consumo de combustible especifico por debajo de 3.1
kg/kWh, con una masa menor de 90 kg.

El aire de admisidn en la TAU se comprime primero en el devanado del alternador de
la turbina de baja velocidad, después pasa por un interenfriador donde se extrae el calor de
la compresidn previo al segundo paso de compresidn. Después, el aire comprimido pasa al

combustor, donde se combina con el gas natural y se enciende. Los alternadores montados

o5



al centro de cada eje producen una potencia de CA de alta frecuencia, la cual se invierte y

se deposita en la barra colectora de alto voltaje de CD.

FIGURA 16 Unidad de alternador para turbina TAU.
La TAU ofrece muchas ventajas sobre los generadores diesel convencionales. El
alternadior de la turbina puede girar bajo condiciones obptimas y con combustibles

seleccionados para producir bajas emisiones. La velocidad de operacion més alta significa
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que los componentes pueden scr mas pequefos para producir la potencia necesaria: hay
mayores posibilidades de acomodar piezas pequefias. Con el tamafo reducido y nuevos
materiales viene la reduccidn de peso, la cual va de la mano con ta eficiencia. Menos piczas
y baieros sin contacto en el alternador de la turbina, reducen el desgaste y extienden la
vida de los componentes. Ajustando las espreas del combustor, el alternador de la turbina
puede operar con una variedad de combustibles, haciéndolo ideal para zonas donde
prevalecen los combustibles alternos.

El sistema de almacenaje de energia de la rueda volante (FES, flywheel energy
storade), consiste de una rueda volante de alta velocidad., un motor / generador, un
sistema de soporte de baleros, un bastidor de contencién / vacio. El control y la potencia
inducen electrénicamente energia eléctrica hacia adentro y hacia afuera de ia rueda
volante. La rueda volante del Patriot, es de fibra de carbén y pesa 57 kg, gira a 60 000

rpm, y sirve como bateria ya que almacena hasta 4.2 kW h de energia.

El motor / generador eléctrico de 370 kW, conduce las rucdas traseras, y alimenta
de energia a la rueda volante trabajando como generador. El motor de traccién, girando

hasta 24 OO0 rpm, tiene una densidad de potencia de 10 kWrkg. El uso de materiales de
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alta calidad y un disefio cuidadoso de circuitos magnéticos nos llevan a cficiencias del 97%.
Las maquinas eléctricas Patriot fueron discfladas para operar a 800 volts para ser

compatibles con la transmisidn de alto voltaje.

R e A n -
FIGURA 18 Diagrama de partes de la rueda volante

La transmisidn ofrece ciertas ventajas sobre otras tecnologias. Tiene menos masa
que un motor convencional o un arreglo de baterias de piomo-acido. La rueda volante puede
pasar por muchos ciclos de carga/descarga sin sufrir deterioro alguno. A través del
frenado regenerativo, la rueda volante e¢e capaz de recuperar energia que se pierde
usualmente al frenar. La turbina de gas es casi no contaminante si quema gas natural
liquido o propano.

Lo mds importante de la rueda volante, cs que el sistema actia como un nivelador de
carga. Cuando las demandas de potencia son bajas, circulando en zonas planas a velocidad
constante, la turbina de gas carga ala rueda volante. Para situaciones donde se demanda
alta potencia, el sistema toma energia de la rueda volante. Circulando por una bajada, el

motor eléctrico se convierte en generador, alimentando de nuevo a la rueda volante.

(=2



En un auto convencional, la versién de esta transmisién provee aproximadamente

MO kW, tiene una masa de aproximadamente 90 kg, y cumple con los ecsténdares de

emisiones de California.

r ESPECIFICACIONES PRELIMINARES DEL CHRYSLER PATRIOT. ]
VEHICULO ’

Tipo ‘ Autos deportivos FIA con llave de paso abierta 1

Maesa minima (k3) 720 ‘,

Longitud hasta alerén trasero (cm) 4G5 —l

200 ]

Ancho (cm)

I

|

|

1 102
!

} Altura: —I

, -Hasta el rolibar (cm) —]

, -Hasta cl alerén (cm) 965 ]

l CONTROLADOR TRACCION / MOTOR ﬁ

l Tipo 1 Cuatro poleas, induccién CA trifisica 1

l Masa (kg) ] &5 ‘]

’ Velocidad maxima (rpm) I 24 000

[ Materal [ Aluminio

[ Lubricacién , Aceite

[ Enfriamiento r Agua

( Controlactor _l 721GBTs ,

l Relacidn de engrance ’ &1

[ Voltaje (V) J 525

L TURBO - ALTERNADOR

r Tipo I Doble alternadar con doble devanado

,' Combustible L Gas natural

‘— Velocidad l

, -Estado de baja velocidad (rpm) ! 50 00O

{ ~Estado de alta velocidad (rpm) L 106 CO0 ,
Entre ef compresor bajo y alto 1

Localizacién del interenfriador

B85

Masa (kg)

induccion de CA trifasica con controlador 72 IGBTs '

Tipo de alternador
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Materiales ' Compuestos, ceramicos, titanio, acero inoxidable

Enfriamiento Agua
SISTEMA DE RUEDA VOLANTE
Tipo Cubierta de vacio. de alta velocidad
Masa (ka) &7
Velocidad maxima (rpm) 58 000
Materiales Fibra de carbon: rucda (6.5 GPa), carcaza (2.6 Gra)
Vacio (mFa) i)
Baleros Balas
Controlador 721GBTs
Enfriamicnto Agua

3.3. CONCEPTO HIBRIDO DE CHRYSLER.'?

Dentro de la fase de investigacion y bisqueda de distintos tipos de propulsién para
vehiculos en el programa de PNGV. cada compafia automotriz debe tener un auto
concepto para fines de 1997. El Dodge Intrepid ESX es un pronto ejemplo de la tecnologia
de propulsién hibrida en investigacidn.

REQUISITOS VEHICULARES.
Los tres fabricantes norteamericanos de automdviles concordaron en un minimo de

requisitos vehiculares. El requisito primordial es superar tree veces la eficiencia de
combustible de un sedan tipico de seis pasajeros actual. Una aceleracién de O-97 km/h en
12 segundos es el tiempo promedio de esta clase de vehiculos. El objetivo para las
distancias de recorrido, €5 un reto real para los vehiculos eléctricos, es de S12 km; hasta
ahora ningln VE es capaz de recorrer esta distancia. Los vehiculos PNGV también deben
cumplir con los requisitos de emisiones dictados por EPA Tier Il y satisfacer los requisitos
de seguridad dictados por FMVSS, un reto considerando los objetivos de reduccidn de
peso. Otro requisito dificil de cumplir para un VE o un VHE es mantenecr una velocidad
constante de 89 km/h mientras se maneja por una subida con 6.5% de inclinacién durante

20 minutos. La separacidn del suelo se puede variar de 94 mm a 64 mm con un sistema

7 CONCEPTO HIBRIDO DE CHRYSLER. Automotive Engineering SAE, mayo 1996.
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aerodindmico activo. El peso promedio de estos vehiculos (Ford Taurus, Chrysler Concorde,
Chevrolet Lumina) es de 1470 kg, se debe reducir a 890 kg para ser un vehiculo PNGY,
teniendo el mismo volumen interior. El arranque puede ser critico para los esquemas de
propulsién hibrida considerando que usan una rueda volante, celda de combustible, o
turbina de gas. Un aspecto clave del programa es que los costos de adquisicién y
operacién. que se enfocan en la posibilidad de tecnologia, deben ser equivalentes a los
costos actuales.

DISTRIBUCION DE ENERGIA.

El equipo que conforma a PHGV se concentrara en la reduccidn de las pérdidas de energia.
De la energia del combustible, 62.4-69.2% se pierde inmediatamente en calor del motor en
la salida. a través de la chaqueta de enfriamiento, o aumentando la temperatura del aire
alrededor del motor. Las pérdidas en ralenti debidas al papalote cerrado se afladen al 5.6-
17% de las pérdidas. Estas pérdidas se pueden reducir usando sistemas que apaguen el
motor en ciertas situaciones. Las pérdidas por los accesorios se consideran pequeias
porque durante las pruebas de EPA no se utilizan, pero en un vehiculo convencional de 80
mpg, manejado por un conductor tipico usando los accesorios como A/C, faros, y radio
entonces la economia de combustible podria caer hasta 45 mpg. Es por esto que PNGV
observa la eficiencia con los accesorios. Una vez que se tomaron en cuenta todas estas
pérdidas. sdlo 12.6-20.2% de la energia original del combustible esta disponible para
trabajo en las ruedas para mover el auto, compensando las pérdidas de rodaje,
aerodindmicas, y de frenado. Las pérdidas de frenado se pueden recuperar incluyendo un
sistema de almacenaje de energia regenerativa incluyendo una bateria, uitracapacitor, y
rueda volante.

Uro de los pardmetros criticos para mejorar la eficiencia del combustible es la
reduccidn maésica. La reduccidén de masa en el cuerpo de un 50% es posible usando
materiales compuestos o aluminio, pero la gran pregunta es si se puede manufacturar a un
precio razonable, PNGV sélo asigna un 10% de reduccidn de masa a la transmisién por la

posibilidad de requerir otros componentes.
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DODGE INTREPID ESX.
Cada uno de los tres fabricantes de autos trabaja en sus vehiculos concepto para
PNGV. Se trabaja muy de cerca con vehiculos hibridos como se ha demostrado con los
componentes que se han planteado por las maquiladoras y ahora el vehiculo concepto
Dodge Intrepid ESX. También hay programas de vehiculos hibridos en Europa y Asia pero
con diferentes requisitos que 10s de PNGV.
Se dice que el Chrysler Dodage Intrepid ESX provee el rendimiento y el confort de los
vehiculos familiares actuales, y proveen también la economia de combustible y la “amistad”
on el medio ambiente, sin embargo, informacién de la compafiia dice que 1as tecnologias no
son factibles para una produccién masiva debido a los costos. El intrepid ESX es un
ejercicio de transmisidn, segin los directivos de Chrysier; no se han hecho trabajos de
conduccidn ni mangjabilidad en este auto. Los componentes hibridos se adaptaron al
vehiculo ESX concepto primordialmente para desarrollar una cstrategia para el sistema
controlador de propulsién. En el hibrido diesel/eléctrico, la estrategia del controlador se ve
influenciada por los cambios entre 10s parametros de baterias y el motor diesel. En el ESX,

el aiternador del motor diesel tiene la mayoria de la carga, mientras que las baterias se

usan como reserva para la aceleracion.

R e s
=0

FIGURA 19. Motor turbodiesel 1L D cilindros.

Debido a que los componentes hibridos se adaptaron al ESX, fuegron redisefiados
para mantener el espacio interior. El vehiculo se construyé mis “cab forward™ para
acomodar el motor en la parte trascra. Tiene un cuerpo y estructura de aluminio
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fabricados a mano que se dice son 270 kg mas ligeros que una unidad comparable de acero
de 1300 kg. Mide 4.95 m de largo, 1.92 m de ancho, y .34 m de alto, con una distancia
entre ejcs de 2.87 m. La masa total de la transmisidn es justo sobre los 450 kg. El
vehiculo fue diseflado con un cocficiente de arrastre aerodindmico de 0.20, pero no ha
pasado por el tunel de viento; actualmente sc construye un modelo para probarlo. El
vehiculo ha sido disefado para tener un sistema de frenos de disco regenerativo en las
cuatro ruecdas. Las masas son de aluminio fundido con ruedas 235/45R19 adelante y
235/50R20 atrés; no hay rueda de refaccion.

En las series hibridas tales como el ESX, la potencia se transmite a las ruedas por
motores eléctricos, no hay una conexién mecanica directa entre las ruedas y el motor de
combustidn interna. En ¢l ESX. se acopla la transmisidn dicscl/eléctrica con baterias
avanzadas de plomo/dcido que conducen a los motores eléctricos en cada rueda trascera.

El vehiculo usa un motor de 1.8 L, tres cilindroe. turbodiesel, suministrado por VM
Motori (ahora propiedad de Detroit Diesel) y produce aproximadamente 55 kW a 3600
rpm. Chrysler usa una versidn de cuatro cilindros en su Jeep Cherokee y Minivan en Europa.
Se ubica entre el compartimiento para pasajeros y el drea de carga y conduce un

alternador con electro magneto permanente Kohler.

FIGURA 20. La posicién de las baterias bajo el cofre pretende mamimizar el espacio.
Dos paquetes de baterias, conteniendo baterias de plomolécido devanadas en

espiral de Bolder Technologiee, proveen 300 V corriente directa y una potencia pico de 90
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kW a los dos motores ciéctricos Zytec de 75 kW. Cada paquete de baterias tiene una masa
total de 82 kg. con las baterias en cada paquete que tienen una masa de 44 kg. La masa
total de baterias de 164 kg se compara con el del vehiculo ciéctrico de Chrysler que es de
544 kg. En el ESX, las baterias sblo se usan para aceleracién instantanea, nivelacién de

puedan ser relativamente

carga, y recuperacion de energia regenerativa, para que

pedquefios.
Con un giro del volante se cambia el motor de Park a Drive. El paquete de baterias

es el alma fuente de potencia en ralenti. A bajas velocidades y bajas demandas, el vehiculo
se mueve con potencia cléctrica de la bateria. Si s¢ requiere mas potencia, entonces se
enciende el motor diesel. Mientras la velocidad aumenta, el uso de las baterias disminuye y
se usa exclusivamente el motor diesel. El motor diecsel se usa exclusivamente en la
carretera o vias ripidas para disminuir las pérdidas por conversidn; de otra manera el
sistema crearia un ciclo para mantener el estado de carga de la bateria, con las
ineficiencias resultantes de carga y descarga. Cuando se detiene el vehiculo y se mantiene
en ralenti por mas de 10 segundos, el controlador apaga el motor diesel para ahorrar

combustible.
Los motores de corriente directa, sin escobilla, y magneto permanente, seglin su

fabricante Zytec Automotive Ltd., tienenm una excelente relacién potencia-peso. Los
motores cléctricos son capaces de desarrollar hasta 140 kW y 860 Nm de torque, a pesar
de su masa de 13 kg. La alta potencia de salida es posible por las nuevas técnicas de
enfriamiento (aceite de enfriamiento presurizado fluye sobre las laminas del estator), por
el uso de nuevos materiales desarrollados para aplicaciones aecroespaciales, y por una
extremadamente alta velocidad de giro de hasta 20000 rpm. El mangjo de potencia,

frenado regenerativo, control anti-bloqueo y de traccién, y la propulsidén son coordinados
por un microprocesador de 32 bits hecho por Zytec.

RETOS HIBRIDOS.
El objetivo primordial
controlador de transmisién. Los ingenieros de Chrysler plancan usar lo aprendido con el

de trabajo del ESX es desarrollar la estrategia del

programa de alto rendimiento Patriot. El microprocesador del controlador determina la
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operacién e interaccidn del motor/alternador y paquete de baterias. Uno de los deberes
bésicos del controlador es mantener el estado de carga del paquete de baterias de 30-
70%, ya que ¢l rendimiento de las baterias ee ve severamente afectado por descargas
profundas.

Determinar el estacdo de carga de las baterias es uno de los grandes retos. No hay
una manera de medirlo precisamente. Las estrategias actuales envuelven el uso de
microprocesadores basados en métodos empiricos usando algoritmos, los cuales toman
en cuenta variables como temperatura, historia pasada, y relacién de atraccién.

Mejorar la eficiencia del alternador es otro objetivo. Aumentar su velocidad de
operacibn de 3500 rpm significa que su tamaPo se puede reducir dristicamente. Un
alternador operando a 20000 rpm permitiria salida similar a la de un componente
pequefio. Si el alternador se pudiera enfriar mas cfectivamente, seria mas eficiente y
tendria una carga pico mas alta, y seria mas pequeflo.

Chrysler cuenta ya con ayuda de la NASA para desarrollar un modelo de
computadora que simule 105 csquemas de propulsidn alterna y sus efectos en el manejo de
los vehiculos. Este modelo de computadora serd usado también por Ford y General Motors

debido a la ayuda que permite la PNGV para evitar esfuerzos dobles.

3.4. ALMACENAJE DE ENERGIA ALTERNA."

La PNGVY ha hecho progresos en ¢l desarrolio de tecnologias para almacenar
energia tales como baterias de litio-ion, ultracapacitores, y ruedas volantes que se pueden
aplicar en un futuro a vehiculos eléctricos e hibrido eléctricos.

El objetivo a largo plazo de la PNGV es el vehiculo del progreso referido como el
superauto. El vehiculo supuestamente debe llegar 80 mpg, pero debe también tener los
atributos promedio de los vehiculos actuales como el Chrysler Concorde, Ford Taurus, y
Chevrolet Lumina. Para efectuar este objetivo a largo plazo, uno de los objetivos de esta

fase del programa, evaluacién de tecnologia, es el anilisis de capacidades de un sinnimero

' ALMACENAJE DE ENERGIA ALTERNA. Escrito por Kevin Jost, editor iado de Al ive Ei
SAE, noviembre 1996.
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de esquemas de propulsién involucrando al convencional, eléctrico, hibrido eléctrico, y
componentes de celdas de combustible.

La USCAR publicé un folleto que comprende los logros de muchos de los proyectos
de la PNGV en categorias incluyendo ingenieria vehicular, motores de combustidn interna,
turbinas de gas, electrénica de potencia, materiales y estructuras, manufactura, andlisis
de sistemas, celdas de combustible, y para analizar ahora almacenaje de energia. A
continuacién se explican algunos desarrollos en las techologias de baterias, capacitores, y
ruedas volantes.

Electrodos de baterias de litio-ion.

La siguiente generacidn de baterias de litio-ion podrian eventualmente impulsar un

vehiculo de ia PNGV eléctrico o hibrido eléctrico, con variedad de aplicaciones para

productos del consumidor tales como computadoras portitiles y teléfonos celulares, asi

como satélites comerciales y militares. Seglin USCAR, este tipo de bateria provee una
densidad de corriente cuatro veces la de plomo/icido y dos veces la de niquel/cadmio y
m'qusl/hidr—uro metdlico, y tiene un eficiente uso de energia regenerada por los sistemas de
frenos. También tiene el potencial de ser uno de los sistemas de baterias de més bajo
costo y cumplir con el objetivo de los paquetes de almacenaje de energia de PNGV de $500
USD para SkW-h, con futuras mejoras en et rendiimiento del material, y manufactura de la
celda.

Trabajo realizadio en los Sandia National Laboratories ha resultado en el desarrollo
de materiales para electrodo que pueden llevar a una bateria de litio-ion segura y con un
ciclo de vida mejorado. Sus carbones sintéticos y 10s Sxidos de manganeso con litio tienen
densidades de corriente cercanos a los limites tedricos. y son estables ante los amplios
rangos de temperatura de operacién de las aplicaciones vehiculares. Se dice que ¢l dxido de
manganeso con litio rinde mejor que cualquier otro dxido de manganeso obtenido por los
manufactureros americanos o japoneses.

Ultracapacitores.
Un ultracapacitor es capaz de entregar muchas veces la potencia especifica de

sistemas de baterias convenclonales. Puede ser una tecnologia (til para los sistemas de
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propulsién hibrido eléctricos, pero ee requiere de optimacién posterior para cumplir con los
requisitos de PNGV de rendimiento y costo. Un ultracapacitor representa la siguiente
generacién de capacitores, que se pueden encontrar hoy en dia en cualquier dispositivo
electrénico para almacenar energia eléctrica. Los ultracapacitores, que ya se han
desarrollado para las comunicaciones, electrdnica, y aplicaciones médicas, tienen el
potencial de almacenar mée de cien veces la energia de los capacitores convencionales. La
energia se almacena en un ultracapacitor mediante la separacién de carga por los
‘microporos de materiales con gran area superficial. Estos materiales normalmente no eon
resistentes a la degradacién quimica como los materiales tipicos de baterias
convencionales. Este mecanismo de almacenaje de energia ¢ la razédn principal por la que

los ultracapacitores tienen unos ciclos de vida extremadamente altos.

FIGURA 21. Configuracién de un uitracapacitor.
Los ultracapacitores pueden ser utilizadios para aplicaciones hibridas come un
sistema de baja capacidad de almacenaje de energia (O.1-0.5 kWh), o para nivelar la carga

de una bateria o celda de combustible, que requiere una capacidad significativamente més
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alta (2-8 kWh). Los ultracapacitores proveen alta potencia suplementaria para la
aceleracién de un vehiculo hibrido, y puede aceptar y almacenar pulsos altos de energia
recuperados del frenado regenerativo.

Los Maxwell Laboratories estédn involucrados en la realizacidén de los
ultracapacitores PNGV. Ya han fabricado unos ultracapacitores no acuosos, de base de
carbbdn, 24 V y los han probado en el Department of Energy's Idaho National Engineering
Laboratory. Las pilas bipolares de ocho celdas tuvieron energias especificas de 4.5 Whikg y
potencias especificas en exceso de 1 kW/kg.

La compatiia también ha desarrollado y fabricado una celda avanzada, monopolar,
de alta energia clasificado a 2300 farads. Este dispositivo de 3 V produce una energia
especifica de S Wh/kg y es capaz de entregar una corriente en exceso de 100 A.

En otro desarrollo de ultracapacitor, investigadores de Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) han aplicado un material de carbém aerogel a un
“aerocapacitor.” El carbén aerogel es uno de los materiales méis ligeros y su drea
superficial cumple con la necesidad del tamaflo compacto de un ultracapacitor.

Los aerocapacitores no son caros y han demostrado el potencial para su fécil
produccién. Debido a la gran Area superficial del aerogel. puede entregar 50 veces mis
potencia que las baterias en un espacio dado. Ademds, su conductividad es mayor que la
de los capacitores hechos de otras formas de carbdn y polvos de carbén debido a la
estructura de panal de abeja.

Los investigadores de LLNL han desarrollado acrogels del tamafio de una uva con
area superficial efectiva del tamafio de dos canchas de basketball. Los aerocapacitores
han mostrado capacidacdes de hasta 40 farade/cm® y excelente rendimiento a
temperaturas tan bajas como -30°C. Las densidades de potencia son de mias de 7 kWrkg,
mientras que las densidades de energla con clectrolitos acuosos son de 4 Whi/kg. Los
aerocapacitores también almacenan energia durante un periodo de semanas.

Ruedas volantes.
La rueda volante o bateria mecénica, una masa girando alrededor de un gje, es uno

de los dispositivos mecanicos mas viejos y comunes. Muchos de los conceptos usados hoy
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en rucdas volantes se dice que han sido puestos en marcha por el Dr. Richard Post en
LLNL. En las dos ditimas décadas, LLNL ha explorado el disefio de las ruedas volantes,
baleros magnéticos, e integracién del sistema. Ahora, con cooperacién de General Motors
como parte del programa para ¢l sistema de propulsién hibrida, ha desarrollado ruedas

volantes para vehiculos hibridos y esta transfiriendo la tecnologia a la industria.
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FIGURA 22. Configuracién de una rueda volante a bateria mecanica.

En vehiculos hibridos, el motor de una rueda volante acepta la potencia de la fuente
de energia del vehiculo (p.e. un motor conduciendo un generador o una celda de
combustible) para hacer girar la rueda volante. La energia eléctrica es levada del
generador de la rueda volante a los accesorios y motores que conducen las ruedas del
vehiculo.

Las ruedas volantes pueden evitar los problemas asociados con el almacenaje de
energia de las vehiculos hibrido eléctricos, especialmente para los sistemas que se cargan
¥y descargan seguido y rapido. Comparado con otras formas de almacenaje de energla, las
ruedas volantes tienen la habilidad de entregar alta potencia por tamaflo y peso; sus

ciclos (descarga y recarga) pueden ser muchos cientos de veces: pueden tener un estado
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precieo de carga conocido; tiene larga vida Util; y operan sin usar materales

potenciaimente daflinos.
Debido a que loe rotores de las ruedas volantes giran a alta velocidad, el posible

dafio debido a la falla del rotor puede ser dirigida. La seguridad de una rueda volante
involucra el disePio del rotor con resistencia a la falla, hacerlo en una forma benigna si es
que falla, y asegurarse de que la estructura de contencidn puede manejar las cargas.

Las preocupaciones de la seguridad de las ruedas volantes son el maximo obstaculo
para su aceptacién en el mercado. Se estdn construyendo muchos laboratorios y zonas
experimentales para probar las ruedas volantes. Los programas incluyen una cantidad
significativa de prucbas experimentales para determinar las caracteristicas de las fallas
del rotor de la rueda volante y las cargas resultantes.

Los avances en LLNL incluyen la fabricacién de un material compuesto mejoradeo;
rotores fuertes y simples; un nuevo motor/generador de alta potencia; disePo de sistemas
de baleros pasivos magnéticos; pruebas de reaccidn al golpe durante eventos de

estallamiento; y demostracién en el laboratorio de sistemas integrados de ruedas

volantes.

3.5. LOGROS DE LA INGENIERIA VEHICULAR DE PNGV.™

La alianza entre Ford, General Motors, Chrysler y el gobierno de los Estados
Unidos, conocida como FNGV, contintia trabajando en el desarrollo de su objetivo a largo
plazo que consiste en producir un vehiculo alcanzable econdmicamente, eficiente en cuanto
a combustible, y de bajas emisiones que cumpla con los estindares de rendimiento de hoy
en dia. Se ha explorado un diverso rango de conceptos y tecnologfas en dreas como
gencracién de energia, almacenaje de energia, electrénica, materiales, manufactura, y
andlisis de sistemas. A continuacidn se presenta un resumen de los logros més recientes y

significativos que se han llevado a cabo por la PNGV con respecto a vehiculos concepto,

* LOGROS DE LA INGENIERIA VEHICULAR DE PNGV. Escrito por Carolyn Taylor, editora asistente de
Automotive Engineering SAE en noviembre 1996.
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sistemas de propulsién hibrida, y bolsas de aire que la alianza clasifica como tecnologia en

ingenieria vehicular.
VEHICULOS CONCEPTO.
Todos los conceptos desarrollados por PNGVY incluyen innovaciones en disefo,

proceso, y materiales que contribuyen a la creacién del superauto. El Ford Synergy 2010
demuestr:: jue un vehiculo puede llegar a 80 mpg mientras mantiene la utilidad, precio, y
rendimiento de los autos actuales. Este vehiculo concepto deriva su eficiencia, en parte,
por una transmisién hibrida eléctrica. Tiene un motor montado en la parte trascra, de
inyeccion directa de 1.0 It, ignicién por compresidn que conduce a un gencrador para
producir electricidad en los magneto-motores localizados en cada rueda. La energia en
exceso del motor y del frenado regenerativo se almacena en un sistema de rueda volante.

El uso de materiales ligeros y diseflo futurista ayudan al mejoramiento de ia
eficiencia en este vehiculo. El cuerpo en forma aerodinidmica construido de aluminio hace al
Synergy 2010 un tercio mas ligero y 40% mas aerodindmico que ¢l Ford mas impecable
actual. Las salpicaderas con su disefo distintivo de aletas, y la defensa delantera que se
dobla como un spoiler ayudan en el diseflo y sirven para mejorar la asrodinamica general y
la economia de combustible.

Mientras que el Synergy 2010 explora el futuro a través de tecnologias de
propulsion  hibridas, materiales avanzados, y diseflo dnico, también incluye las
caracteristicas del préximo siglo como tablero de instrumentos activado con voz, volante
parecido al de un avién, y camaras traseras que sustituyen a los espejos. El Dodge
Intrepid ESX es la perspectiva de Chrysler de cémo podria ser un sedan familiar deportivo
el préxirmo siglo. Su cuerpo de aluminio es 272 kg mas ligero que los sedan comparables de
acero, por esto ofrece economia de combustible y aceleracién mejorada. Esta disefado
para altas cficiencias y bajas emisiones, la transmisién hibrida/eléctrica en serie, acoplada
con baterias avanzadas de plomo/écido, conducen a dos motores eléctricos de 75 kW
montacdos en las ruedas trasecras. El motor turbodiesel de tres cilindros conduce un
alternador muy potente el cual genera aproximadamente 300 volts. La potencia para

aceleracidén instanténea y la captura de |a energia regenerada durante el frenado co
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proveida por baterias avanzadas con devanado espiral de piomo/écido. Mientras que las
tecnologlas usadas en el ESX se pueden usar en prototipos, muchas todavia no son
factibles para produccién en masa por su costo y porque adn requieren mejoras.

General Motors disefid un vehiculo eléctrico, el EV], que esta mas alld de 1a mitad
del camino para cumplir loe objetivos de PNGV de masa: coeficiente de arrastre, reduccién
de la resistencia al rodamiento, eficiencia eléctrica, y frenado reaenerativo. EI motor de
induccién de 102 kW pesa &5 kg y convierte eficientemente energia almacenada en 26
-baterias de plomo/icido de 12 volts. La carroceria de aluminio bien moldeado y nuevas
tecnologias en los interiores como asientos de magnesio fundido y los respaldos con marco
de aluminio extruido también ayudan al vehiculo eléctrico a cumplir con los objetivos de
reduccion de masa total.

Para contribuir con su incrementada distancia de recorrido y mejorada seguridad,
viaje y mangjo, cuenta con un sistema de frenos aplicados eléctricamente y una suspensién
ligera de peso. Una computadora controla una combinacién de frenado regenerativo e
hidréulico en las ruedas delanteras, con un sistema de frenado cléctricamente completo en
fas ruedas traseras, incrementando la distancia de recorrido del vehifculo en un 20%. Las
suspensiones delantera y trasera estin hechas de un compuesto de metal/polimero y
aluminio forjado y extruido. Tiene forma de gota y e¢s por es0 que es el automdvil con el
menor coeficiente de arrastre que es de 0.19. El EV1 sera introducido al mercado en otofio
de 1997 en el sur de California y Arizona.

SISTEMAS DE PROPULSION HIBRIDOS.

Los sistemas de propulsién hibridos, combinan tecnologias de conversidn y
almacenaje de encraia para impulsar a los vehiculos, cominmente se aceptan como criticos
para el objetivo de eficiencia de combustible y bajos en emisiones en PNGV. Cada planta
manufacturera tiche la tarea de disefar un sistema factible y trabaja muy de cerca con
varios provecdores automotrices para el desarrollo de tecnologias, un ingrediente esencial
en 1a produccién de vehiculos hibridos.

Ford Motor Company actualmente pruecba varias configuraciones hibridas,

incluyendo un sistema de almacenaje de energia de rueda volante, un médulo de
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ultracapacitor, y baterias de electrodos delgados de 12 volts. Empezaron trabajando en
dos vehiculos prototipo que serviran de conejilloe de indias: un Ford Ecostar eléctrico
madificado y un Mondeo curopeo. Ford convocd a un concurso para el disefio, desarrollo y
pruebas de un motor hibrido de ignicién por compresidn e inyeccidén directa, que al
integrarse a la transmisidén hibrida en paralelo, tenga el potencial de entregar la mejor
economia de combustible de todas las alternativas de propulsién hibrida. Hasta la fecha,
trece compafiias han participado con anélisis de tecnologia y desarrolio.

General Motors con la colaboracion de mas de veinte compafias, ha logrado en la
integracién del primer sistema de propulsién hibrido en un vehiculo. El Lumina 1995 sirve
como vehiculo de pruebas, cuenta con una unidad completa de potencia hibrida, unidad
eléctrica, electrénica, control térmico, frenado regencrativo, y sistemas de almacenaje de
energia. A la fecha se trabaja en el desarrolio de un nuevo vehiculo de pruebas.

Mientras tanto. Chrysler inicié un subcontrato con Midwest Research institute,
comenzd con el modelado y simulado de configuraciones hibridas, e inicié estudios para
analizar la factibilidad de sistemas en serie y en paralelo.

BOLSAS DE AIRE.

La tecnologia en las bolsas de aire también es un clemento de exploracién para
PNGV. Se esta desarrollando en Sandia National Laboratories un nuevo prototipo de bolsa
de aire para obtener un automévil mas seguro. El desarrollo de la bolsa de aire usa
modelos sofisticados en computadora incluyendo andlisis estructural e incorporando
técnicas de calculo normalmente usadas para fabricar paracaidas de alta tecnologia.
Aunqgue la bolsa de aire se inflta al mismo tamafio que las convencionaies, es G0% mas
pequefia cuando esta doblada y pesa ©0% menos, por €so se infla mas rapido durante el
impacto. Estd hecha de una tela més suave para reducir la irritacién facial; ademas, este
diseflo mas pequefio mejora la proteccidn del conductor mientras que minimiza el
desperdicio de tela y maximiza el espacio interior. Este nuevo discfo se ecspera que

aparczca en los modelos europeos de 1997 y en los americanos en 19956.
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3.6. FORD P2000."

Ford Motor Company presentd el auto de investigacidén que representa al sedan
més ligero del mundo con una masa de 906 kg, usando menos metales ferrosos y mas
aluminio, magnesio, y titanio que el Taurus GL 1997. Se analizé cada parte para encontrar
la reduccién de masa, mientras se consideraron las caracteristicas de impacto de
resistencia, rigidez y desgaste.

En una de las mas extensivas aplicaciones en computacién automotriz, el equipo de
150 miembros dedicd mas de 20000 horas extras en el modelado por computadora para
correr permutaciones y alternativas para analizar reducciones de masa sin interferir con
la integridad estructural, resistencia, y seguridad.

El Synergy 2010 era sdlo un vehiculo concepto, el P200O es real. Incorporara
techologias de diseflo y manufactura factibles para la produccién en grandes volimenes y
ofrecerd la misma durabilidad y caracteristicas de rendimiento que los vehiculos

actualmente producidos.

FIGURA 23. Ford P2O0O0O.

Los materiales del chasis del PZOOO incluyen titanio, acero tubular, polipropileno,
fibra de carbén, y compuestos de matriz metalica. Los 5 kg de titanio en el P2000 incluyen
cientos de tuercas de 9 g, sustituyendo a las tuercas actuales de acero revestidas de
cinc de 16 g, generando una reduccidn de masa del 47%.

El P2000O cuenta con un bastidor delantero de aluminio fundido de 14.4 kg. En ¢l

Taurus 1997, el bastidor delantero esti formado por cinco piezas de acero estampado

® FORD P2000. Eacrito por Kami Buchholz. Automative Engineering, mayo de 1997.
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soldadas a un tubo para soportar las piezas de la suspensién. E! aluminio fundido reduce la
masa (14.4 vs 21.3 kg), reduce costos, reduce partes, y mejora la estabilidad dimensional.
Otras partes de aluminio en el chasis del P2000O son: un booster de frenos de 1.66 kg (ve
3.65 kg de acero), y un rotor de frenos delanteros de 2 kg (ve 5.4 kg de acero).

Los ingenieros también encontraron 77 aplicaciones del magnesio, entre las que
destacan: el carter, miltiple de admisidn, ensambie de la transmisidn, rin de rueda de
refaccién, pedal del clutch, ensamble del clutch, columna y cje de la direccidn, volante, y
alternador.

El P2000O utiliza un tanque de combustible mas pequefio (35 kg de combustible
liquido ve B3 kg) debido a que el sistema de propulsidn en general es mas eficiente. Usa
resortes y amortiguadores asi como el booster de los frenos mis pequetios por el menor
peso del vehiculo.

El sistema de propulsién del P2000 consta de un motor de cuatro cilindros de 1.2
litros encendido por compresidn de inyeccion directa (CIDI, compression ignition direct
injection). Ei trabajo de desarrollo empezd en junio de 1995 para disefar un CID|I mas
pequetio via modificaciones en el ensamble y en la configuracién de enfriamiento. Cada uno
de los cilindros es de 300 cm® de 70 mm de didmetro. Dicho motor completamente de
aluminio, genera 75 hp, y es el CIDI que se dice ser el mas bajo en emisiones, de mayor
energia jamAs diseflado para la industria automotriz.

El Ford P2000 puede usar uno de dos sistemas de propulsidn, una transmisién de
bajos requisitos de almacenaje (LSR, low storage requirements) o una post transmisién
hibrida (PTH, post transmission hybrid). El sistema LSR usa una bateria de plomo-acido de
1.3 kW/0.33 kWh y una combinacién de alternador arrancador (sustituyendo al alternador
y arrancador convencionales). El sistema FPTH incluye un motor cléctrico y tiene
aproximadamente 10 veces mas almacenaje de energia eléctrica. Usa una bateria de
plomo-icido de 45 kW/3.4 kWh. Las proyecciones de economia de combustible del sistema
LSR son 59 mpg en la ciudad y 70 mpg en las carreteras, mientras que las proyecciones

en km/L del sistema FTH son 68 mpg en la ciudad y 71 mpg en las carreteras.
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Se espera que los primeros PZ0O00 manejables (16 vehiculos) estén disponibles en
octubre de 1997. Todavia no se sabe si comenzarin con la configuracién eléctrica o con el
motor CIDL

3.7. MODELO HIBRIDO DE RENAULT: “NEXT™.'¢

Francia cuenta con pocos recursos naturales para producir combustibles fésiles,
pero tiene energia eléctrica considerable que apunta en direccién hacia el desarrollo de sus
futuros vehiculos. Las investigaciones de Renault resultaron en Next, un nuevo vehiculo
‘hibrido que completd satisfactoriamente su primer recorrido a través de Paris.

Un auto estandar usa sdlo el 40% de su potencia mas del 80% del tiempo que esta
circulando. Ademés, mientras el 25% de su cnergia se usa en la ciudad, emite
completamente &0% de sus gases de escape en el primer cuarto de un viaje de 4 km, una
distancia comdin para manegjo en zonas urbanas.

Gracias al buen uso de diseflo asistido por computadora, la etapa del modelado a
escala no se llevd a cabo, y las piezas fueron directamente maquinadas usando los datos
digitales disponibles. Sdlo se necesitaron 12 meses para diseflar el Renault Next.

E! Next tiene un motor de 750 cm® 35 kW en el gje delantero y dos motores
eléctricos de 7 kW montados en las ruedas traseras. Una computadora se encarga de las
operaciones complejas del motor, adaptandose a las condiciones de manejo tan
suavemente dque el conductor no nota et cambio de un tipo de motor a otro. La
computadora alterna aflade traccibn térmica a la transmisién eléctrica para disminuir el
consumo de gasolina. Quema aproximadamente un litro por cada 24 km de recorrido
cumpliendo con los Uitimoes requisitos europeos.

El Next arranca con el motor eléctrico hasta llegar a la velocidad de 40 km/h.
Entonces arranca el motor térmico, recargando automdaticamente las baterias. Los dos
motores trabajan a velocidades mas altas, o bien el motor de gasolina puede ayudar si la

computadora juzga que la potencia de las baterias es baja. Las baterias también se

* MODELO HIBRIDO DE RENAULT: “NEXT™. Eecrito por Al Demmier, Automotive Engincering, encro de 1997.
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cargan durante las desaceleraciones. El auto puede liegar hasta 140 km/h con el motor de

gasolina sélo, o 165 km/h con las dos transmisiones trabajando juntas.
Esta hecho bdsicamente de aluminio y fibra de carbdn, es un vehiculo ligero a pesar
de los 150 kg de baterias. Tiene una masa total de 91 kg menos que el Renault 19 con
motor de 1.9L. Mide poco menos de 4 m de largo, y mas de 1.7 m de ancho, con un suclo
completamente plano. Tiene tres asientos al frente y dos en la parte posterior. La cajuela

B¢ puede agrandar abatiendo los dos asientos traseros.

3.8. UN NUEVO PUNTO DE VISTA DE LA EFICIENCIA EN LOS VEHICULOS
HIBRIDO ELECTRICOS.”

Lo que se piensa actualmente sobre los vehiculos hibrido eléctricos puede
subestimar la importancia en la reduccion del uso de petrdleo. Estos vehiculos pueden
reducir el consumo de combustible, usar combustibies alternos de base no petrolifera, y
reducir las emisiones contaminantes y de esta manera la contaminacién urbana.

Factores de Ja eficiencia.
Es mas facil entender la eficiencia de los VHE comparada con la eficiencia de los

vehiculos convencionales. Mientras la potencia mdéxima para la mayoria de los autos
nuevos en el mercado norteamericano es de 100 kW, actualmente el promedio de potencia
utilizado durante el manejo en ciudad y en carrctera es aproximadamente 75 kW. A gsta
baja carga, la eficiencia del motor es pobre, 20%. En un vehiculo hibrido, un motor muy
pequefio operando a la maxima eficiencia o cerca de ésta genera este pequefio nivel de
potencia. Entonces se usa una transmision eléctrica para proveer los requisitos de carga
variable en carretera. El frenado regenerativo, usar parte del frenado del vehiculo para
recargar las baterias es un bi-producto de la transmisién. La transmisién hibrida permite
a los motores alternos tener mayores eficicncias que los motores convencionales de

ignicién por chispa, con oportunidades posteriores de aanancia en eficiencia.

¥ UN NUEVO PUNTO DE VISTA DE LA EFICIENCIA EN LOS VEHICULOS HIBRIDO ELECTRICOS, Escrito por
Charice Mendler, de Abacus Technology Corp. para Automotive Engincering SAE, febrero 1997,

&7



incrementar la economia de combustible y cambiar a combustibies alternos puede
reducir notablemente el consumo de petrélec y la emisidn de gases con efecto invernadero
(GHG., greenhouse gases). Los vehiculos eléctricos tienen niveles de consumo de petréico
muy bajos en cualquiera de sus configuraciones. Un VHE operando con M85, una mezcla de
85% etanol y 15% gasolina, tiene un consumo de petréleo en un ciclo completo de
combustible aproximadamente 90% menor que el de un auto convencional. De igual forma,
e pueden tener bajos niveles de consumo de petrdleo con combustibles alternos tales
como gas natural, etanol, ¢ hidrdgeno.

Los andlisis muestran que una alta eficiencia vehicular requerird una combinacién
de mejoras en la transmisidn y en el disefio del vehiculo. Se han buscado muchas maneras
de reducir el peso y mejorar la aerodindmica de los VE. En base a un vehiculo del mismo
tamaPo, loe VHE deben tener una mejor eficiencia de ciclo de combustible completo que los
VE. La eficiencia del motor de un VHE es casi tan alta como la de una planta de energia
eléctrica debido a la optimacidn de! tamafio del motor. No hay pérdidas en la linea de
transmisién, y los VHE no requieren baterias muy grandes, haciéndolos mas ligeros que los
VE.

Los autos actuales con motores de combustion interna usualmente son optimados
para operar eficientemente con gasolina, pero no con combustibles alternos. Por lo tanto,
los consumidores no se dan cuenta de los beneficios de los combustibies alternos. En
comparacién, los motores alternos consideracos para los YHE, tales como turbinas de gas
cerdmicas y motores Stirling, se pueden discfar para operar eficientemente con un gran
rango de tipos de combustibles.

La capacidad multi combustible es ideal para proveer una transicién sin
interrupciones del petréleo a los combustibles alternos. El conductor podri usar gasolina
como combustible de repuesto si no hay disponible el combustible aiterno. Otra ventaja de
los VHE es, las largas distancias de recorrido, mientras que los VE pucden ser usados
como segundo vehicule de bajo costo, bajo mantenimiento, para distancias cortas.

El ahorro en el consumo de petrdleo resultante del aumento en la economia de

combustible y el cambioc a combustible alterno puede ser significativa, De 1983 a 1993, la
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economia de combustible promedio se vio estancada, y el consumo total de combustible
incremento ligeramente debido a los kilémetros recorridos por los vehiculos. Un vehiculo de
50 mpg puede reducir los niveles de 1983 de consumo de petréleo hasta &1%. Para un
vehicuio de 80 mpg. el consumo es 39% los niveles de 1983, y un vehiculo de 80 mpg con
M&5 reduce el uso de petrdleo hasta 16% dichos niveles, si los kildmetros recorridos
contintan ingrementando 3.09% por aflo. Estos valores de consumo de combustible son
para un sdlo vehiculo: los valores totales dependen del mercado.

El ahorro econdémico que resulta de este ahorro de pccrélco 26 muy importante, por
lo que se deben buscar las alternativas correctas para no tener una ventaja tecnoldgica
contra otra y de esta manera incrementar el valor agregado.

Bajos niveles de emisiones de los VHE.

Los vehiculos hibridos cominmente son vistos como mitad vehiculos eléctricos y
mitad vehiculos convencionales de combustidn interna, y por lo tanto, tienen un 50% més
emisiones que los VE. Sin embargo. cuando son medidos bajo una base de ciclo completo de
combustible, los VHE proveen casi los mismos beneficios en cuanto a emisiones que los VE
comparados con los MCL

En los vehiculos ditimo modelo de 1991, la evaporacién del combustible era ia mayor
contribucién a la emisidén de gases organicos no de metano (NMOG, nonmethane organic
gases). En un vehiculo de 28 mpg ditimo modelo de 1998 de ultra bajas emisiones ULEY,
las emisiones por el escape son sdlo el 15% de las emisiones NMOG. Las emisiones de ciclo
completo de un VHE ULEV de 80 mpg son 50% menores que las emisiones de un ULEV
convencional, si las emisiones evaporativas méviles se reducen en proporcién a las mejoras
en economia de combustible.

El prototipo VHE de Mitsubishi tiene grandes baterias para permitir una distancia
de recorrido largo cuando se usa ¢l sistema eléctrico. Pesa casi el doble que el YHE-ULEV
de 50 mpg proyectado. Tiene un millaje de 1&-24 mpg, las emisiones de NMOG son altas
durante la carga de combustible, pero sc compensan con las casi nulas emisiones por el
tubo de escape. El Mitsublshi y el YHE-ULEY 80 mpg tienen casi las mismas emisiones

NMOG, el YHE-ULEY 80 mpg tiene una economia de combustible muy superior.
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Las emisiones por el escape de un VHE eon féciles de controlar, por eso se espera
que los YHE cumplan con los esténdares de ULEV.

La mayoria de las emisiones de un MCI ocurren durante los primeros minutos
después de arrancar un motor frio, antes de que el convertidor catalitico se caliente. Un
VHE se puede mangjar, completo o compartidamente, con el motor eléctrico mientras se
calienta el convertidor catalltico, reduciendo asi las emisiones del escape.

Los VHE pueden usar motores y combustibles alternos teniendo menores niveles de
emisiones. Los vehiculos con gas naturai comprimido CNG tienen mucho menores niveles de
emisiones porque el gas no quemado que sale del tanque es primordialmente metano, el
cual no ee un contaminante regulado. Los VE tienen los niveles de emisiones NMOG mae
bajos, pero la diferencia incremental entre emisiones NMOG de un VE y un VHE e5 tan sdlo’
de 10%.

Para que la estrategia tenga éxito en un S0%, 105 sistemas de emisiones no deben
fallar durante la vida Gtil del vehiculo. Los estdndares de certificacién que aseguran una
garantia del fabricante, presentan una barrera para la factibilidad comercial. Todas las
idn

transmisiones tienen un desgaste eventual, y ningln fabricante garantiza su reposi
por tiempo indefinido. Una estrategia alterna es que los fabricantee garanticen y se
comprometan a reparar cualquier falla durante los primeros 160000 km. Bajo esta
cldusula, CARB (California Air Resource Board) impone otra cldusula donde hace que los
fabricantes se comprometan ya sea a reparar el auto o bien a comprarlo por una cantidad
considerable. El uso de estos vehiculos no sera permitido en California sin un certificado de

reparacion.
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CAPITULO 4.
PERSPECTIVA SOCIAL.



iones divididas con respecto al automdvil, para algunos es un

Hasta ahora hay opi
objeto que da categoria, para otros ¢s una pasién, para muy pocos es un pasatiempo, y sin
embargo, no podemos olvidar ¢l objetivo primordial que no es més que un medio de
transporte. Sin importar las opiniones, lo mas importante de cada automdvil es el

rendimiento de su motor y la comodidad (manejabilidad, ergonomia, etc). Los ingenieros

ligados a la industria automotriz han buscado durante afice mejorar las bases
importantes antes mencionadas. Asi como al pensar zn un automdvil siempre se toman en
cuenta las ventajas que éste representaria en términos de transporte personal, tambidn
se deben tomar en cuenta las desventajas que éste representa, tanto en términos de
caricter publico (contaminacion, trafico, etc) como en términes de economia personal
(mantenimiento, seguridad. etc).

Los ingenieros del futuro debemos pensar en resolver los graves problemas
generaclos por el uso del automdvil en las grandes ciudades. Es por todos conocido que el
sistema de transporte masivo tiene muchas deficiencias, por eso, debemos redoblar
esfuerzos en el desarrollo de un mejoramiento en dicho transporte. El Sistema de
Transporte Colective Metro de la ciudad de México es uno de los que mas gente
transporta diariamente en el mundo; sin embargo, es insuficiente para el tamafio de
nuestra ciudad. Hay proyectos en espera muy importantes como lo es el del tren elevado;
dicho proyecto ayudaria en gran parte a mejorar uno de los problemas del transporte
masivo, pero este proyecto estd detenido por la falta de recursos econdmicos y la falta de
aceptacion, ldgicamente por parte de la gente que no lo requiere. También cabe mencionar
la falta de organizacidn del transporte concesionado: éste e5 sin duda el mias grande
organizador de los problemas de trafico y en consscuencia de contaminacién. Dicho
transporte deberia de estar concesionaco, si, pero a una o dos organizaciones, dueflas del
gran lote de camiones y microbuses. Cada una de estas organizaciones se repartirian las
rutas que por supuesto deben estar bien planeadas y con paradas establecidas; de esta
manera se evitaria que los choferes vayan luchando por las calles de la ciudad para llevar
al mayor nimero de pasajeros, que son los que les generan ingresos. Tener un buen sistema

de transporte masivo eliminaria en gran parte la utilizacién del automdvil. Con un buen
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sistema de transporte masivo, la gente que lo utiliza para dirigirse al trabajo, recurriria al
transporte masivo, siempre y cuando, éste le produjera ahorros, tanto econdémicos en
términos de mantenimiento y operacién de su vehiculo, como en tiempo total de recorrido.

Los ejemploe de transporte masivo antes mencionados se limitan dnicamente a la
ciudad de México, por ser los que conocemos a detalle, pero no debemos olvidar a otras
ciudades del mundo de gran tamafo que también cuentan con los mismos problemas (Los
Angeles, Paris, Rio de Janeiro, Roma, Madrid, por mencionar algunas).

Actualmente se cstan tomando medidas drasticas sobre la utilizacién del
automévil en paises europeos como Dinamarca, lo cual indica que no es necesario que las
ciudades scan ce gran tamafio para que tengan problemas de contaminacién y tréfico.
Tienen un proyecto de ley, que dice, el automévil sélo se podra utilizar para distancias
mayores a cuatro millas, para distancias menores se deberd recurrir al uso de bicicletas.
Para hacer factible la aplicacién de esta ley, se cred un carril exclusivo para bicicietas en
todas las calles de Copenhague. En horas de trafico, las bicicletas tienen derecho de paso
en cruceros con o sin semaforo, esto es para hacer alin mas atractivo el uso de la bicicleta
en lugar del automivil. Se tiene planeado que, en no Mas de diez aflos esta ley se encuentre
en vigor en todo el pais.

En un gran numero de ciudades de Estados Unidos (California sobre todo) ya existe
el carril exclusivo para bicicletas, sin embargo, no existe ninguna ley que obligue a dejar el
automévil para distancias cortas, este carril lo utilizan dnicamente deportistas y nifios
que se dirigen a la escueia.

Esta no es una mala idea para la ciudad de Méxi’co, ya que la bicicleta es un vehiculo
accesible para cualquier persona. El problema es que hace faita una conciencia civica para
respetar al ciclista, lo cual disminuye considerablemente lo atractivo de dicho proyecto. Un
buen principio seria iniciar con esta iniciativa en algunas colonias importantes de la ciudad
(Polanco, Condesa, Zona Rosa, Centro, Del Valle, por mencionar sdlo algunas).

Los avances tecnoldgicos actuales nos pueden hacer pensar también en la falta de
dependencia automotriz. Actualmente la supercarretera de la informacién Internet facilita

muchas de las tareas habituales de una persona en la oficina, ee podria pensar en tener la
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oficina en casa; por medio de un sistema parecido al de Internet se podrian controlar
todas las operaciones de 1a empresa, desde luego esto reduciria el nimero de personal
administrativo que diariamente ticne que recorrer cierta distancia de su casa a la oficina.
Sin embargo, el personal encargado de produccidn y servicios tendrian la misma situacién
actual. Para efectos de entretenimiento, el sistema de televisidn via satélite ha reducido
notablemente las ventas de los centros de alquiler de video, y en un futuro no muy lejano
las peliculas de estreno se podirian transmitir a través de dicho sistema, lo que reduciria
los viajes en automovil de 1a casa al cine. Para efectos de alimentacion, actuaimente hay
una invasién de expendios de comida preparada, con repartoa domicilio, lo que representa
otra reduccidén de viajes en automdvil. considerando que una motocicleta de reparto en
buen estado contamina 60% menos que un automovil.

En pocas palabras se podria plancar un modo de vida que dependa menos del uso
del automévil. Para este nuevo modo de vida, €l uso del automévil debe ser una operacién
fuera de moda y obsoleta. El medio de transporte se podria transfericr a un sistema
eléctrico magnético, donde los vehiculos sean una especie de “patin del diablo” con celdas
magnéticas en la parte inferior. Todas las calles deberian contar con celdas magnéticas
del polo opuesto al de los vehiculos, los que contarian con un pequefio motor eléctrico
alimentado por la corriente generada por las celdas: dichos vehiculos serian portétiles lo
que evitaria los problemas de estacionamiento.

Se pueden tener muchas ideas futuristas con respecto al transporte en ¢l Siglo
XXI, sin embargo, es dificil que se lleven a cabo, por lo menos en lo que a corto plazo se
refiere (minimo 30 afos). Actualmente llevamos una vida que depende enormemente del
uso del automévil, es por eso que hay importantes proyectos para mejorar los sistemas de
transporte tanto personal como masivo.

Es evidente que a mas cien de aflos de inventado el automdvil, las mejoras que a
éste se le han hecho son innumerables, no obstante, no se ha logrado mejorar la eficiencia
térmica de los motores. Este problema se puede considerar un fracaso de la ingenieria, ya
que la eficiencia térmica esta intimamente ligada con los materiales de los que esta hecho

el motor de combustién interna, Si se lograran reducir las pérdidas térmicas que sufre un
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motor durante su operacibn, la eficiencia térmica aumentaria considerablemente. Este es
uno de los proyectos importantes que se estén llevando a cabo en la industria automotriz.
Se buseca el material ideal que logre absorber ese calor desperdiciado y transformario en
forma de trabajo. Como se menciond en ¢l capitulo 2, los materiales ceramicos son ideales
para estos fines, sin embargo, son muy fragiles y no aguantarian los esfuerzos que sufren
los motores durante su operacién.

Es indudable que la tecnologia de funcionamiento de los automéviles cambiars
durante ¢l siglo XXl Es dificil decir con certeza cual sera la tecnologia reinante, ya que hay
dos proyectos que se postulan como candidatos importantes, encontrar un combustible
alterro al actual y los vehiculos eléctricos o hibrido eléctricos.

El hecho de buscar un combustible alterno se debe a que los yacimientos
petroliferos no durardn para siempre, por lo que el refinamiento de la gasolina serd un
proceso muy dificil de efectuar en un futuro. Ademéas, debemos pensar en un combustible
que sea menos contaminante si se quicre trabajar con la pobre eficiencia térmica actual.
Este es un proyecto que en el papel suena muy intercsante, tanto en cuestiones de medio
ambiente como en cuestiones de ingenicria, sin embargo, en cuestiones econdémicas no lo es
tanto. Parallevar a cabo este proyecto se debe pensar en cambiar toda la infracstructura
de produccién, reparticidn, y distribucién, empresa que elimina lo atractivo de dicho
proyecto. Por gjemplo, el hidrégeno, es un gas que para todo ingeniero ligado a la industria
automotriz, €s ¢l sucilo de combustible ideal para los MCI, pero la produccidén, distribucién,
Yy reparticién de dicho gas son extremadamente costosos, sin tomar en cuenta el peligro
que representaria tener estaciones de distribucidn de hidrégeno.

Los vehiculos eléctricos son un concepto que se ha manejado durante mucho
tiempo: éste es un proyecto muy atractivo en cuestiones de medio ambiente urbano, en
cuestiones de economfia, y en cuestiones de ingenieria, pero, no lo es tanto en cuestiones
comerciales. 2A quién le interesaria tener un automdvil cuya distancia méxima de recorrido
fueran G0 km, y su velocidad maxima fueran &0 km/h? Es por es0 que las maquiladoras
automotrices realizan grandes esfuerzos por mejorar la tecnologia de dichos vehiculos. Se

trabaja en la reduccién del peso total del vehiculo, la reduccién de la resistencia al
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rodamientd, v la reduccién del coeficiente de arrastre, asi como en el desarrollo de nuevas
baterias que proporcionen mayor potencia y mayor tiempo de energia, y ademés
disminuyan el impacto ambiental al desecharlas. Otra desventaja de dichas baterias es el
tiempo para recargarlas al 100% (aprox & hrs) y poder circular durante otros S0 km.

El proyecto, que creo yo, esti mejor dirigido, es el de los vehiculos hibrido eléctricos.
Estos integran de manera considerable los tres problemas dificiles de atacar que los otros
proyectos no logran abarcar. Una transmisidn hibrido eléctrica basica, esta formada por
‘un motor eléctrico relativamente pequefio, de potencia baja para mover un motor de
traccidn eléctrico. El MCI se usa Unicamente como generador eléctrico, por 1o tanto, puede
girar a una velocidad constante. Como ¢l consumo de combustible y las emisiones
dependen de los cambios de velocidad asi como la faotencia que produce. una transmisién
hibrida puede operar méas eficiente y limpiamente que si fuera el alma de potencia del
vehiculo. Las transmisiones hibridas mis avanzadas también recuperan la energia
generada cuando el vehiculo frena, convirtiendo dicha energia en electricidad y
almacenandola en algin tipo de bateria. Esta energia se puede usar en lugar de, o como
suplemento, de la energia generada por ¢l motor, para asi reducir el uso del MCl y sus
emisiones.

A los VHE se les puede llamar vehiculos inteligentes, ya que la computadora debe
decidir las situaciones en que se requiere de mayor potencia y hacer automaticamente el
cambio de motor eléctrico a MCI, asi como decidir las situaciones en que se requiere usar
ambos tipos de motores en forma paralela para generar ain mas potencia. La
computadora también debe decidir momentos criticos de funcionamiento para apagar ¢l
MCI (trafico, semaforos, etc).

Otra ventaja importante de los VHE es la flexibilidad de sus componentes, es decir,
las transmisiones pueden variar en sue configuraciones. Hay clementos de la transmisién
que se pueden escoger de acuerdo a las necesidades requeridas como son los MCI
(turbinas de gas, motores diesel. motores de gasolina convencionales), o bien los sistemas

de almacenaje de energia (ruedas volantes, ultracapacitores, baterias avanzadas). Sin
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embargo, hay componentes que siempre deberan estar presentes que son los frenos
regenerativos y los motores eléctricos, los cuales pueden variar Gnicamente en el tamafio.
Esta tecnologia es, en teoria, la ideal para eliminar los problemas generados por la
pobre cficiencia térmica de los MCI actuales, sin embargo, se deben mejorar muchos
detalles para que dicha tecnologia eea econdmicamente viable, y de esta manera se pueda

pensar en la factibilidad comercial.

México es actualmente uno de los paises mas importantes en la industria
automotriz manufacturera. Esto representa grandes ventajas para el pais como son:
generacién de empleos, ingresos por inversiones extranjeras, ¢ ingresos por gastos de
exportacién ya que la mayoria de los vehiculos producidos en México son para venta en el
extranjero. Sin embargo, también representa desventajas como son el que estas plantas
consumen un gran porcentaje de la energia cléctrica producida por la red nacional de CFE
la cual estd subsidiada y es relativamente barata comparada con otros palses del mundo:
otra desventaja es que la industria automotriz en México sea Gnicamente maquiladora, lo
que representa gue toda la investigacidn se realiza en ¢l extranjero, limitando las
operaciones de los ingenicros mexicanos. Pero la gran desventaja en todo esto, ¢s que el
dia que se tome la decisién de eliminar el subsidio de CFE las industrias automotrices
reducirdn sus inversiones en ¢l paie porque desapareceria el atractivo ahorro que obtienen
en sus gastos fijos de produccidn.

La solucidn que propongo a cste probiema es: obligar a todas las fabricas del pais,
ya sea de forma independiente o a nivel parque industrial, a tener una planta de
cogencracidn; de esté manera se reduciria el consumo de energia cléctrica por cada parque
industrial y se podria eliminar ¢l subsidio de CFE a nivel industrial. Este puede ser un
proyecto de ley que actualmente se aplica en los paises de donde viene el capital de la
industria automotriz e¢n México como es Estados Unidos, Alemania, y Japdn. Es evidente
que 1a construccidn de una planta de cogeneracién no es facil y mucho menos econdmico,
pero sf cada planta aporta un porcentaje de sus utilidades anuales para la fabricacion de

una gran planta para el parque industrial al que pertenecen, dicha construccion se podria
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llevar a cabo en un plazo no mayor a 5 afos, generando, a largo plazo, un ahorro en gastos
por coneumo de energia eléctrica y mayores ingresos para el pals por la eliminacién del

subsidio de CFE.

4.1. CONDUCIENDO AUTOS MAS LIMPIOS."®

El desarrollo de vehiculos comerciales que produzcan muy pocas o cero emisiones
ha probado ser una tarea muy dificil para los fabricantes. Dependiendo de que tan legjos
‘llegu;n las regulaciones de emisiones en un futuro, serd el desarrollo de equipos
suficientemente sensibles para detectar las pequefias cantidadss de contaminacién que
e espera produzcan los vehiculos del futuro.

Se han logrado grandes mejoras en las emisiones vehiculares desde que el gobierno
de los Estados Unidos instituyd en 1975 la prueba federal para asegurar que los vehiculos
nuevos emitan cantidades limitadas de contaminacion, segin se dijo en la “United New
Generation Vehicle Conference & Exposition” levada a cabo en abril de 1997.

California ha impuesto regulaciones de emisiones aln mas estrictas que las del
gobierno federal. Para cumplir con las normas ULEV, un vehiculo puede emitir dnicamente
0.04 gramos de hidrocarburos por milla. En contraste, los vehiculos de una era pre-
regulada emitian en promedio aproximadamente 15 gramos por milla. Esto representa una
mejoria del 99.7% en emisiones.

Cabe mencionar, de cualquier manera, que la norma federal actual (Tier 1) permite 0.25
gramos por milla. Ademas. no todos los vehiculos registrados en California deben cumplir
con la norma ULEV. Bajo las regulaciones CARB, una flotilla de vehiculos OEM (original
equipment manufacturers) 1997 debe emitir un promedio por vehiculo de no més de 0.202
g/milla de gases NMOG: algunos vehiculos pueden emitir més de dicho nivel si se compensa
con otros de menor nivel. Para que un vehiculo sea certificado por ULEV, los niveles de

emisiones no deben exceder 0.04 g/milla de NMOG, 1.7 g/miilla de CO, o O.2 g/milla de NO,.

* CONDUCIENDO AUTOS MAS LIMPIOS. Escrito por Patrick Ponticel para Automotive Engineering, junio de
1997.
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California ha considerado una clasificacién lamada EZEV (equivalent zero emission
vehicle), una categoria para aquellos vehiculos que emitan una cantidad de contaminacién
igual a la producida por una planta de potencia para cargar a un VE operando bajo los
mismos criterios de rendimiento que el vehiculo EZEV. Para los hidrocarburos de escape
(uno de tantos contaminantes regulados), dicha figura de comparacién podria ser de
0.004 g/milla.

Las regulaciones ambientales surgieron como tema principal en dicha conferencia
‘para el desarrollo de vehiculos eléctricos, hibridos, y de combustibles alternos. El evento
combiné tres reuniones bajo el mismo marco: la 5% anual “Environmental Vehicles
Conference™, la 7% anual “Advanced Coatings Technology Conference”, y la 12® anual
“Advanced Composites Conference”. La exposicidn, que contd con mas de &0 exponentes,
destacé algunos de los mas recientes avances de productos y tecnologias para el
desarrollo de vehiculos.

Los avances limitados en el rendimiento de las baterias y en la reduccién de peso
fueron identificados por algunos como los principales impedimentos en el desarrollo de
vehiculos de bajas emisiones. La falta de infraestructura (tal como estaciones de
combustible) para soportar al gas natural y a otros combustibles alternos también se
identificé como un problema, Se cred un debate sin solucién sobre si los OEM deben crear
mayor demanda para una mejor infracstructura produciendo vehiculos “ambientales”™, o si
se debe construir la infraestructura para dar paso a los vehiculos ambientales. En ambos
el costo es el gran obstéculo.

Los OEM mundiales no estdn en contra de producir vehiculos ambientales en una
escala limitada. Siguiendo las mis recientes introducciones al mercado encontramos el
GM EV1, y el Honda EV Plus, ademds de las futuras introducciones pick up Chevrolet $-10
eléctrica y la pick up GMC bi combustible (gas natural comprimido y gasolina): y el sedan
Honda Civic GX alimentacdo por gas natural. Otras compafiias con proyectos ambientaies
en puerta som: Chrysler que introducira en 1998 las minivans eléctricas Dodge Caravan y
Plymouth Voyager EPIC; Toyota tendré en el mercado de Estados Unidos en otofio de este

afio el vehiculo deportivo eléctrico RAV4-EV. Ford afirma tener la mayor variedad de
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vehfculbs con combustibles alternos en Estados Unidos. La produccién de la pick up F-250
de gas natural empezd en abril de 1997, y la produccién de la Econoline de gas natural
empezé tres semanae después. Estas ademids del Crown Victoria de gas natural, el
Contour bi combustible (gas natural y gasolina), el Taurus de combustible flexible (metanol
o etanol y gasolina), y la Ford Ranger eléctrica, disponibles en el mercado en otofio de
1997.

En esta conferencia también se habld de la PNGV, se dijo que se deben tomar
decisiones mas drasticas en términos de reduccidn de peso, resistencia al rodamiento, y
coeficiente de resistencia aerodindmica. También se dijo que aunque no se logre producir el
vehiculo de 80 mpg, pero si uno de 65 mpg a corto plazo, esto no significara un fracaso
aunque los esfuerzos deberan seguir hasta cumplir los objetivos planteados.

Se ha efectuado mucha investigacién en el desarrolio de vehiculos hibridos, dijo
Larry Oswald director de este proyecto en el centro de investigacidn y desarrollo de GM;
también dijo que no hay preferencia por los vehiculos hibridos en serie o en paralelo porque
no se han desarrollado suficientemente bien los componentes como para tomar una
decisién. Otros problemas con los que se ha encontrado este proyecto son los altos
costos, deficiencias en el almacenaje de energia, y la desconocida redituabilidad.

Bajo un programa de investigacién y desarrollo, GM y el Departamento de Energia
de los Esatados Unidos trabajan para producir un sistema de propulsion que quepa en el
Chevrolet Lumina y que tenga el doble de economia de combustible con emisiones por
debajo de la norma ULEV. GM eligid utilizar un motor Stirling de 40 kW en una
configuracién en serie, y baterias de plomo &cido con devanado espiral, el cual ha traido
dolores de cabeza en términos de niveles de energia. Aseguraron que la bateria es ¢l mayor
obstaculo para el desarrollo de dicho tipo de vehiculos. También se dijo que los problemas
tienen solucién pero llevara tiempo, por lo que se afirma que no se verdn muchos vehiculos
hibridoe en por lo menos cinco afos, pero que habra demanda ya sea por la configuracién

en scrie o en paralelo, con las consecuencias de bajas emisiones y alta eficiencia.
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CAPITULO 5.
EMPRESAS REFRESENTATIVAS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
EN MEXICO.

A R i R e e e




Se puede decir que la industria automotriz en México es dnicamente de maquila, sin
embargo, existen compafias que, aunque muy poca, realizan investigacién y desarrollo
técnico para mejorar las unidades vendidas, sobre todo en nuestro pais.

Para que la industria automotriz mexicana funcione, se tienen que juntar muchos
factores: que cuente con la cantidad suficiente de proveedores, tanto para produccién
como para funcionamiento y mantenimiento post venta: que cuente con la infragstructura
suficiente para cumplir con la exigente capacidad de produccién que se requiere para
satisfacer al mercado nacional y al extranjero, ademas de que s¢ tienen que cumplir las
disposiciones gubernamentales sobre los contenidos de partes nacionales de los vehiculos
para cualquicr autoconstructor en México, que es por ley del 30%. La forma de cubrir
dichos porcentajes difiere de una u otra forma; la industria automotriz en México cuenta
con todos los factores necesarios para funcionar al pie de la letra. Por ejemplo, Mercedes
Benz cubre este porcentaje con la produccidén de camiones, lo que permite que sus
automdviles tengan casi el 100% de partes importadas (a excepcién de los extinguidores).
En el caso de BMW se tienc cerca del 40% de productos mexicanos en sus vehiculos, lo cual
quiere decir que previamente tuvieron que desarrollar proveedores nacionales con la misma
calidad alemana.

Un punto primordial para tener una buena industria automotriz, es que ¢l pais
cuente con la infracstructura necesaria y la capacidad suficiente para abastecer de
combustible a todo ¢l parque vehicular. Pemex realiza grandes esfuerzos para cumplir con
este requisito, pero ademds, se preocupa por tener una gasolina amigable con el medio

ambiente, de buena calidad y accesible para el consumidor.
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5.1. PRODUCCION Y PERSPECTIVA EN PEMEX.'®

México produce SO0 QOO0 barriles de gasolina diarios. de los cuales 10 OO0 barriles
son de Pemex Premium®. Hay un consumo de 491 500 barriles diarios en promedio al mes
Hay un total de 39210 estacionegs de servicio a nivel nacional, de las cuales 3528 son
franquiciae. En la zona metropolitana hay 446 cstaciones de servicio, y tan sélo en la
ciudad de México hay 261 estaciones de servicio. La gasolina Pemex Premium® tiene una
distribucién limitada, a pesar de ser la de mejor calidad, porque esté hecha para vehiculos
con tecnologia moderna que requieren de alto octanaje, poder calorifico alto, y poder de
ignicién alto. Se puede decir que este tipo de gasolina es elitista, ya que el 65% del total
del parque vehicular de la ciudad de México tiene una antigliedad de 10 6 méas aflos; es
decir, sdlo el 35% de los automdviles de la ciudad podrian usar este tipo de gasolina sin ser
estrictamente necesaria mas que para un pequefio porcentaje de este 35%.

El precio por litro de gas natural comprimido (CNG) e méis barato que el de la
gasolina, esto es para hacer mis atractivo el uso de dicho combustible. Sin embargo,
debemos tomar en cuenta que la conversidén de un MCI convencional a uno de gas natural
cuesta aproximadamente $5000 - BOOO USD, y la conversién de una estacidn de servicio
de gasolina a gas natural cuesta aproximadamente $ 10000 - 15000 USD. Se podria
considerar la posibilidad de realizar dicha conversién ya que un vehiculo de gas natural
tiene una mejor eficiencia de combustién, sin embargo, las emisiones al final del escape son
muy altas en NO,. Resulta peligroso el hecho de tener estaciones de servicio de gas natural
dentro de la ciudad, ya que dicho combustible es bombeado por ductos subterrancos y se
debe tener una toma de gas para cada estacién. Si se quiere tener vehiculos que su fuente
de energla sea el gas natural deben ser vehiculos de transporte masivo o bien de reparto
con rutas especificas para que al llegar a cada punto puedan recargar combustible, por
.s_]cmplo. un autobils del transporte concesionado que su ruta es de Indios Verdes a la
Universidad puede recargar combustible en sus bases de Indios Verdes y Universidad. Se

debe tomar en cuenta que 1os vehiculos de gas natural tienen una distancla de recorrido

' Entreviata realizada al: ing. Joeé Antonio Rosae y al ina. Nicolde Rodrigucz Martinez, gsrgnu ¥ subgerente
de Subdireccién de Produccidn, Gerencla de ién de R i6n: PEMEX Ref
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méxima de 240 km, y los vehiculos de gasolina llegan a tener distancias de recorrido
méximas de 500 km.

Una solucidén a los graves problemas de tréfico y contaminacién creados por los
microbuses de transporte concesionado podria ser: primero hacer un nuevo Reglamento de
Trénsito donde se tengan bien estlpulados dos puntos muy importantes, 1)toda persona
dque obtenga su licencia de conducir por primera vez deberi pasar un estricto examen de

manejo (como lo hacen los paises del primer mundo) y 2) los transportes masivos eélo

‘podrén recoger y dejar pasaje en paradas bien definidas durante su trayecto. Segundo se

deben reestructurar las rutas de transporte, prohibiendo el paso de lose microbuses por las
grandes avenidas de la ciudad como son FPaseo de la Reforma, Avenida de los Insurgentes,
Avenida Universidad, y los ejes viales por mencionar algunas. En dichas avenidas sélo
podran circular los grandes autobuses de transporte concesionado antes Ruta 100. En
las nuevas rutas de los microbuses se deberan poner paradas en puntos especificos que
deberdn ser respetadas tanto por los usuarios como por los conductores: al conductor
que no respete esta parte del nuevo reglamento se le aplicara una sancidn de treinta dias
de salario minimo y un dia de detencién del microbiis.

Ademas, ¢l gobierno de la ciudad debe plantear un plan econdmico para renovar el
parque vehicular o bien para convertir 106 motores de los autobuses y microbuses, tanto
de transporte masivo como de reparto con rutas definidas, a gas natural y asi tener un
balance de emisiones donde sdlo los automdviles utilicen gasolina y los vehiculos de servicio
medio y pesado utilicen gas natural.

Tal vez este cambio no favorezca a los autobuses de transporte masivo ya que
éstos utilizan diesel y ahora cuentan con el nuevo Pemex Diesel” el cual tiene una muy
buena calidad. certificado entre los cinco mejores del mundo. Si los autobuses son nuevos
¥ queman una buena calidad de diesel contaminan menos que cualquier vehiculo comparable
de gasolina, y si a esto afadimos que cuentan con el sistema de catalizador Eolys, adn
mejor.

Este plan se podria llevar a cabo con la Asociacién Mexicana de 1a Industria Automotriz

(AMIA). Seria un plan con beneficios triples: para la ciudad, por el mejor control de las
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emisiones de los vehiculos nuevos que de los viejos: para los propietarios de los vehiculos
que ahorrarian grandes cantidades por cuestiones de mantenimiento; y para la AMIA que
aumentaria sus ventas, lo cual se pensaba que sucederia cuando se introdujo el plan Hoy
No Circula: sin embargo este plan aumentd la compraventa de vehiculos usados y no de
vehiculos nuevos envejeciendo de esta manera el parque vehicular de la ciudad.

De un boletin de prensa de la AMIA de junio de 1997 se toman los siguientes datos:
PRODUCCION TOTAL DE UNIDADES. La produccién total acumulada del primer semestre
de 1997 es de G356 812 vehiculos producidos, superando \a produccién acumulada del
primer semestre de 1996 que era de 613 793 unidades, teniendo una diferencia de 23 019
unidades o bien 3.7%

PRODUCCION PARA MERCADO INTERNO. El acumulado al mes de junio de 1997 asciende a
158 884 unidades, lo cual muestra un incremento del 49.2% comparado con el acumulado
del primer semestre de 1996 que ecra de 106 4868 unidades, teniendo una diferencia de 52
396 unidades. La diferencia en autos es de! &0.2% o bien 42 284 unidades, con una
produccidn acumulada de 112 531 vehiculos y en camiones la diferencia es de 27.9% o bien
10 12 unidades, la produccién acumulada de camiones es de 46 353 vehiculos en este afo.
PRODUCCION PARA EXPORTACION. La produccién para ¢l mercado de exportacién al mes
de junio asciende a 477 928 unidades que comparadas con las 507 305 de 1996,
muestra una diferencia negativa del 5.8% o bien 29 377 unidades. En autos el decremento
es del 186.1%, es decir, 55 289 unidades menos que en 1996, por el lado de camiones se
observa un crecimiento del 15.8%,

VENTA DE MAYOREO AL MERCADO INTERNO. La venta acumulada en 1997 (incluyendo
unidades importadas) asciende a 194 592 unidades que comparadas con 140 901 de 1926
presenta un incremento del 38.1% o bien 53 691 vehiculos. Dentro del segmento de autos
la diferencia s del 49.8% y en camiones del 22% entre los acumulados obtenidos entre
1996 y 1997 al primer semestre.

EXPORTACION DE UNIDADES. La exportacién de unidades acumulada de 1997 asciende a
487 052 unidades cifra 3.5% o bien 1& 515 unidades menores a las BO3 567 unidades

exportadas al primer semestre de 1996. En ¢l segmento de autos se contabilizan 297 550
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unidades en este aflo, que comparadas con las 338 695 en 1996 se tiene una diferencia
negativa del 12.1% o bien 41 148 unidades, en el segmento de camiones se registran 189502
unidades exportadas, que comparadas con las 164 869 hasta junio de 1926 muestran un
crecimiento del 14.9% o bien 24 633 unidades mis que en el primer semestre de 1996.

VENTA AL MENUDEO DE UNIDADES. El acumulado al mes de junio de 1997 asciende a3 193
227 unidades que comparadas con las 1356 250 de 1996 muestra un incremento del 41.8%
o 56 947 unidades. La diferencia por segmento entre 1997 y 1998 en este primer
‘semestre es la siguiente: en autos se tiene un crecimiento del 47.9% al comercializarse
121204 unidades en comparacién con las 81 491, mientras que en camiones se tiene un
crecimiento de! 32.5% al contabilizar 72 023 unidades en comparacién con las 54 339

unidades registradas en 1996.
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5.2. VOLKSWAGEN MEXICO.>
Volkswagen México es sin duda la industria automotriz més representativa de
nuestro pals por dos razones en ecspecial: a pesar de estar regidos por los disefios e

lizadas en Alemania, tiene un drea importante de Desarrollo Técnico

ir i iones r
donde realizan una limitada investigacién: es la empresa automotriz con mayor indice de

vehiculos producidos para exportacion.

En el area de Desarrolioc Técnico se realizan todas las modificaciones que se
consideran necesarias para mejorar el rendimiento o bien para reducir costos y asi poder
atacar todos los mercados. Actualmente trabajan con la nueva generacidén de vehiculos
VW, A4 y NB (Golf, Jetta, New Beetle), con los cuales han tenido un desarrclio muy
importante. El NB dnicamente se fabrica en México para todo el mundo, por lo tanto han
tenido que realizar modificaciones precisamente para poder aclimatar los motores a todo

para cllo se cuenta con una flotilla considerable de NB circulando a

tipo de condicione
prueba por todo el mundo para asegurar un rendimiento éptimo antes de abrir la venta al

mercado mundial. Con el A4 se han realizado modificaciones al motor 2 litros ya que el
diseflo original aleman cuenta con cinco valvulas y doble arbol de levas a la cabeza, sin
embargo, éste tiene un costo muy elevado por lo que no seria un motor comercial en
México: para esto se diseflo un sisterma convencional de dos valvulas por cilindro y un sélo
arbol de levas. Este disefio fue realizado completamente en México bajo supervisién de
técnicos alemanes.

También en el area de Desarrollo Técnico se realizaron todas las modificaciones que
ha sufrido el motor 1600 enfriado por aire utilizado en el Sedan. Este es un auto que se
produce Gnicamente en México y en Brasil; la principal modificacién por la que pasé fue por
el sistema de encendido ¢ inyeccidn de combustible. Estas modificaciones se tuvieron que
realizar para que pudiera cumplir con los requisitos ambicntales. Ahora cuenta, como parte

de la norma con sistema de encendido electrénico y sistema de inyeccién electrénica de

2 Entrevistas realizadas a: Rubén Leal, Roberto Cardona, Noé Toxle, René Santiago, Construccién de
Motores y Desarrollo Técnico VW México: Moises Cruz, Laboratorio de Emisionea; Motses Gonzaléz,

Laboratorio de Fruebas.
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combustible, ademis de contar con un catalizador catalitico para reducir las emisiones al
final del tubo de escape. Todas estas modificaciones fueron realizadas en México sin ayuda
del centro de investigacién en Alemania ya que a ellos no les interesa la produccién de
dicho auto. El YW Sedan no sera sustituido por el NB mientras tenga mercado, que por lo
econémico que resulta, el Sedan serd por muchos afios més ya que su venta es exclusiva

en Latino América.

FIGURA 24. Volkewagen New Bectle (NB).

Los motores con los que trabaja VW para atacar el mercado del futuro a partir de
1998 son los producidos para el A4 y el NB. Ei NB cuenta con el mismo motor 2 litros que
el A4, aunque se planean producciones mas austeras con motor 1.8 litros al igua!l que con
el A4. También se producen vehiculos con motores Turbodiesel de inyeccién directa (TDI).
Estos motores No se producen en México por una regulacién que prohibe la produccién y
venta de vehiculos con motores a Diesel. Dichos motores tienen un mejor rendimiento y
economia de combustible que los motores a gasolina; el consumo de un motor a Diesel es
de 23-24 km/l mientras que en uno de gasolina es de 14.5 km/l en promedio. Sin embargo,
si ho existiera dicha regulacién, la venta de vehiculos a Diesel seria dificil en México ya que
no se cuenta con produccién suficiente de dicho combustible y se tendria que importar
para poder abastecer al gran lote vehicular.

Después de que la planta productiva de YW Detroit cerrara, VW Fuebla se convirtié

en el gran proveedor de vehicuios YW para toda la Unién Americana, por 1o que realizan
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grandee esfuerzos para cumplir con las normas ambientales de Estados Unidoe, sobre
todo de California que, como ya se mencind, son las més estrictas del mundo. Para ello
cuenta con sistemas en los motores para todo tipo de mercados. La produccién de
vehiculos para venta en EUA cuenta con sistemas anticontaminantes que som:

El sistema OBD-ll (On Board Diagnose) que cumple con la norma TIER L, y el cual
esta basacdo en un cerebro electrénico, un sistema de inyeccién de combustible Motronik y

un catalizador trimetalico de Paladio, Platino y Rodio. Dicho auto cumple con indices de

emisiones de 0.25 en particulas de NO..

FIGURA 25. volkewagen A

El sistema OBD-Il apoyado por un sistema SLP (Sekundar Luft Pumpe) de bomba
de aire sccundaria que inyecta aire caliente al sistema durante los primeros 45 seg - 1.5
min mientras el motor llega a su temperatura de operacién Sptima. Esto evita que las
emisiones secan ¢levadas cuando se tiene un arranque en frio que son las condiciones mias
criticas para un motor, ya sca para su rendimiento como para las emisiones. Este sistermna
cumple las regulaciones de California y emite 0.125 particulas de NO,. Es considerado un
vehiculo TLEY (Transition Low Emission Vehicle).

Actualmente se desarrollan tecnologias para los vehiculos LEV (Low Emission
Vehicle) y ULEV (Ultra Low Emission Vehicle). Estos vehfculos contarin con sistemas de
Inyeccién de aire a presién a la cédmara de combustién para ayudar a dispersar las
particulas de hidrocarburos y asi optimizar la cantidad de combustible consumido y evitar

que las particulas de HC no quemado vayan al medio ambiente.
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En México las normas de contaminacién no son tan estrictas y por lo tanto los
autos para venta en el mercado nacional cuentan con sistemas de inyeccibn de
combustible DIGIFAN y con catalizador bimetélico de Paladio y Rodio, los cuales son menos
avanzados y por lo tanto més baratos. VW podria dejar de producir los autos con dichos
sistemas y producir todos con los sistemas Motronik y catalizador trimetalico y asi tener
autos més limpios, sin embargo, esto reduciria su competitividad comercial ya que elevaria
el costo de venta de los autos. Se estima que conforme han ido avanzando las normas
ambientales en México, para 1999 los vehiculos producidos para uso en nuestro pals
contardn con dichos sistemas.

Por lo que respecta a corto plazo, el NB contara con sistema TLEV para EUA y con
sistemas DIGIFAN para México, mientras que el A4 contara con sistema LEV para EUA y
con sistermma TLEV y DIGIFAN para México en sus versiones equipado y austero
respectivamente.

VW produce motores con una vida Gtil de 10 affos sin una reparacién mayor, esto es
siempre y cuando se realicen los mantenimientos adecuados periddicamente. El
catalizador tiene una vida (til de 2-3 affos; su cambio tiene un costo aproximado de
$3000.°° y e5 considerado parte del mantenimiento periddico del motor: este servicio no
se considera una reparacién mayor ya que el costo aproximado de una afinacién es de
$1000.°°.

VW es parte de un consorcio empresarial formado por cuatro empresas
automotrices a nivel mundial ademiés de absorber a algunos de sus proveedores mis
importantes. Dicho consorcio esté formado por YW, Audi, SEAT, y Skoda. Entre los planes
del consorcio es tener un auto plataforma que cuente con la misma tecnologia basica; co
decir, que los motores scan todos comparables en cuante a su techologia, los chasises
secan comparables en cuanto a su peso y su resistencia al impacto, las suspensiones sean
comparables en cuanto a seguridad y manejabilidad, etc. Los avances que se tienen para
esto son: el motor A4 tiene la misma tecnologia que los motores de 4 cilindros del Audi,
SEAT, y Skoda. Entre los cambios mas significatives que sufrié dicho motor con respecto

al del AD, es la eliminacién del distribuidor, el cual fue sustituido por dos sensores
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situados en la flecha del cigiiefal y del arbol de levas. Eliminando el distribuidor se elimind
la flecha intermedia que conducia a las bombas de aceite y agua; de esta manera se
reduce ¢l tamafio del monoblock y se elimina una parte considerable de peso en el motor. La
tecnologia de la bomba de aceite y de la bomba de agua cambié radicalmente. Se realizan
grandes esfuerzos a nivel consorcio (centro de investigaciones en Alemania y todos los
centros de Desarrollo Técnico a nivel mundial) para desarrollar la tecnologia del sistema
FLYNO (Flying Nocke) o de levas voladoras. Este sistema pretende cvitar el traslape entre
véivulas a bajas RPM. El sistema consiste de un drbol de levas mecinico, es decir la leva
que conduce a la valvula de escape tiene un sistema de resortes que mueve la leva segin la
velocidad de giro del arbol. Hasta ahora no se ha logrado un perfecto desarrolio ya que se
ha visto que el drbol de levas forjado es el que mejor trabaja ya que resiste todos los
esfuerzos de torsidn por los que pasa dicho mecanismo durante su funcionamiento. Se
pretende aplicar dicho sistema o algin sistema paralelo en un maximo de 4 afos; es con
este tiempo que trabaja VW anticipdndose a la tecnologia que reinard en los siguientes
afios. Actualmente se trabaja para fijar ¢l tipo de motores que se utilizardn para el afio
2000.

Segun informacién que se tiene del centro de investigaciones en Alemania hay ya
vehiculos celéctricos producidos, sin embargo, no han encontrado la tecnologia que sea
comercialmente viable, ademias de que el mercado mundial adn no o requicre. VW Puebla
estd preparada para aplicar las tecnologias futuras siempre y cuando YW Wolfsburg asi lo
dictamine.

En cuanto a las propuestas que VW Fuebla realiza para reducir la contaminacién en
1a cludad de México son:

-cl sistema de transporte masivo deberd contar con motores a Diesel de inyeccién
electrénica;

-a los motores Diesel actuales s¢ les debe implementar (de manera obligatoria) un
sistema de catalizador que reduzca las emisiones de particulas de combustible no

quemado:
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-8e debe implementar un sistema de catalizador o algin reductor de contaminacién

en los calentadores de gas de casas habitacién;
-el transporte dentro de los aeropuertos también deber& contar con motores a

Diesel.

Dentro de las acciones que toma VW para estos fines son:

-participa activamente en las reuniones de la AMIA (Asociacién Mexicana de la
Industria Automotriz) para la organizacidn de las normas ambientales;

-todos los vehiculos utilizados dentro de la planta productiva cuentan con
sistemas de Gas natural, sin embargo, consideran que esta no ¢s una buena alternativa
para los vehiculos comerciales ya que no se cuenta con la infraestructura para abastecer

del combustible a todo el parque vehicular:
-cuenta con una fiotilla de taxis a prucba con motores a Diesel circulando por las

calles de la ciudad de Puebla.

VW México considera que el sistema de verificacion en la Ciudad de México esta bien
aplicado en teoria pero no en la priactica, ya que los operadores no siguen el procedimiento
al pie de la letra, y los verificentros no dan mantenimiento a sus equipos, lo cual da pic a la
corrupcién. YW Puebla cuenta con un drea de prucbas donde realizan las de emisiones con
los sistemas mas avanzados. En dicho laboratorio realizan pruebas con todas las normae
mundiales y han encontrado que la gasolina Pemex Magna SIN' y Pemex Premium’ son de
buena calidad y podrian pasar las normas aplicadas en California; el problema con dicha
gasolina es que es muy inconsistente en cuanto a su composicidn. En California se
consume una gasolina llamada Fhase !, la cual bien podria ser utilizada con los sistemas
DIGIFAN en los vehiculos YW en México. Sin embargo, estén convencidos de que el problema
en la ciudad de México no es la gasolina ni los vehiculos nuevos, si no que el parque
vehicular es muy viejo, y se deberian tomar decisiones drésticas que prohibieran la
circulacién de vehicules de mas de 10 afos. Esto implica que en este momento se deberian

sacar de circulacién los vehiculos modelo 1988, que representan el 65% del total del

parque vehicular.
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5.5. CHRYSLER MEXICO.®

Chrysler México es uno de los cjemplos més claroe de una empresa automotriz que
depende en su totalidad de las decisiones tomadas en el extranjero, Chryslier Detroit en
este caso. En México se Weva a cabo muy poca investigacién, la cual estd enfocada al
desarrollo de productos o sistemas para reducir el costo de un vehiculo destinado para el
mercado nacional.

A diferencia de Volkswagen, l0s vehiculos Chrysler vendidos en México cuentan con
la misma tecnologia que los vendidos en Estados Unidos, excepto en California. Las dnicas
variantes que presentan unos vehiculos de otros son equipos auxiliares como las bolsas de
aire que en Estados Unidos son obligatorias y en México son opcionales. Chrysler México
produce sus vehiculos Onicamente bajo pedido: el distribuidor escoge entre una lista de
caracteristicas y opciones la cantidad de vehiculos que requiere en su tipo, y de 4-6
semanas después se le entrega el lote, siempre y cuando haya entregado la carta de
crédito durante la scgunda semana de produccién, si no ésta se detiene.

La vida Gtil estimada de los motores Chrysler producidos en México es de 150000
km para autos y de 350000 km para camiones, dependiendo exclusivamente del
mantenimiento que se le dé al motor. Chrysler no produce motores a Diesel para autos
porgue no encuentra una relacién costo beneficio viable. Un auto con motor a Diesel tendria
un costo mucho mayor que ¢l de uno con motor a gasolina, si el precio del Diesel fuera
menor, entonces habria cierta ventaja a largo plazo para el consumidor.

En Chrysler México no hay propucstas especificas para resolver ¢l problema de la
contaminacidn, las Unicas propuestas son: renovar el parque vehicular y mejorar el
sistema de transporte masivo, 10 cual no representa mis que una propuesta muy vaga y
no una solucién.

En cuanto a las nuevas tecnologias de propulsidn, estén dispuestos a hacer lo que

sea mas factible comercialmente, 1o cual se decidird completamente en Chrysler Detroit,

7 Entrevista realizada ak: Ing. Mario Medina, Director de Ingenieria y Calidad Chiysler México.
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después de un consenso general en la PNGV. Sin embargo, cuentan ya con una flotilla en
Estados Unidos de Minivans eléctricas a prueba.

Actualmente trabajan en el desarrollo de un método para extraer hidrégeno de la gasolina.
Hasta ahora se ha desarrollado un proceso de etapas mﬁltiplcs para extraer hidrégeno de
la gasolina y usarlo en una ceida de combustible de automdviles que practicamente elimina
tas emisiones perjudiciales. Ademéas de hidrbgeno, el proceso produce agua (H,0) y dibxido
de carbono (CO,). Las etapas basicas son:

-Vaporizador de combustible: Calienta el combustible para convertirio de liquido a
gas. Esto asegura una combustién mis limpia y sin hollin,

-Oxidacién parcial: La gasolina evaporada se procesa en un reactor de oxidaclén
parcial (POX), que basicamente se compone de un recipiente metdlico con una bujla de
encendido. Limitando la cantidad de aire en este entorno de baja presién, se producen
hidrégeno y monéxido de carbono. E! azufre de la gasolina se convierte en Acido sulfhidrico
gasecoso y s¢ separa del vapor mediante un filtro.

-Cambio de fasc liquida a gaseosa: Ya que el CO contamina las celdas de
combuetible, se debe eliminar o reducir hasta niveles extremadamente bajos, inferiores a 10
ppm. Se introduce agua en estado de vapor y, mediante catalizadores de dxido de cobre y
bxido de zinc, practicamente todo el CO se convierte a CO,. En ecsta etapa también se
genera combustible de hidrégeno adicional.

-Oxidacién preferencial: En el cambio de fase liquida a gaseosa, el vapor con
aproximadamente 30% de CO se convierte en un gas rico en hidrdgeno, con apenas % de
CO. No obstante, 1a concentracién de 10.000 ppm de CO debe reducirse. En |a etapa de
oxidacién preferencial (FROX) se inyecta aire en el gas, que reacciona con el CO remanente
sobre un catalizador de platino, genera CO, y deja s6lo rastros de CO (menos de 10 ppm).
Para mantener un rendimiento efectivo, este proceso requiere intercambiadores de calor,
ya que ¢l gas limpio se debe enfriar hasta aproximadamente B8C~C, la temperatura ideal
para la celda de combustible.

También trabajan en el desarrollo de una carroceria de plastico fabricada mediante

el proceso de inyeccidn, para lo cual ec desarrollan todas las herramientas de inyeccién
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exclusivas para este proceso. Esta carroceria serd exclusivamente para autos de mercado

interno, sin embargo. el desarrolio de las herramientas se realiza en un laboratorio en
Estados Unidos.

Chrysler México cuenta con la infraestructura y la tecnologia para producir

vehiculos con motores a gas natural y a gas LP, pero ¢stos no se producen porque no
serfan comerciales ya que no se cuenta con la infracstructura de reparticién.

En opinidn de Chrysler México el sistema de verificacion tiene tantos problemas por
la falta de mantenimicnto de los equipos de verificacion y por las estaciones de servicio, ya
que la gasolina mexicana es buena pero ésta se contamina en aichas estaciones.

5.4, UNANM.

La UNAM a través del instituto de ingenieria se hace presente como un importante

de medio de tecnoloagia y vanguardia ch ¢l medio automotriz y de medio ambiente,

Con una inversién de 10 millones de pesos la Universidad tacional Auténoma de México y
General Motors de

<ico, fabricaran en serie 25 microbuses eléctricos que inicialmente
darén servicio dentro de la Ciudad Universitaria.

José Luis Fernandez, director del Instituto de Ingenieria, explicd durante la

presentacién, que la fabricacién de estas unidades serd posible en coinversidn con dicha
firma automotriz.

E! Instituto de Ingenieria también presentd el miniblis eléctrico creado en sus
instalaciones. Durante la exhibicidén. se informé que varios de 108 vehiculos eléctricos estén
ya a disposicién de quien quiera rentarios para familiarizaree con esta tecnologia.
Fernandez indicé que la utilizacién de estas unidades cléctricas ayudaria a reducir
considerablemente las emisiones de contaminantes en la ciudad.

El objetivo, dijo, coincide plenamente con lo plancado en el programa gubernamental
de combate a la contaminacidn para mejorar la calidad del Valle de México. AMadié que los
vehiculos eléctricos no sélo permiten un efecto favorable al medio ambiente, sinc también

un aprovechamiento mas eficiente de los recursos energéticos.

De ahi que la sustitucidn de motores de combustidn interna por sistemas

cléctricos sea ya una practica en nuestra cludaa.
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Dijo que en combinacidn con el gobierno capitalino, se estd buscando la posibilidad
de asignarie rutas especificas a vehiculos eléctricos y asegurarlas durante cierto tiempo.
Respecto a la comparacién con la tecnologia extranjera, el especialista menciond que por la
creacién del minibls, México tiene un mercado distinto al de otros paisece que fabrican

automdviles, por lo que también son diferentes los sistemas de recarga.
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CAPITULO 6.
EL MEDIO AMBIENTE EN LA CIUDAD DE MEXICO.




La principal causa de contaminacién del aire en el Valle de México, es la enorme
cantidad de combustibles que consumimos en los vehiculos, industrias y servicios. Los
habitantes y las autoridades de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVYM)
iniciamos hace relativamente poco tiempo una lucha sistemiatica contra la contaminacién.
Se han arrojado resultados satisfactorios en aspectos importantes, especialmente debido
a los esfuerzos para mejorar y sustituir combustibles industriales y automotrices en la
ZMVM. De esta forma entre 1982 y 1995 se logrd reducir significativamente los niveles de

-plomo, éxidos de azufre y en menor medida particulas suspendidas, mientras que las
concentraciones de 0zono se mantuvieron con sus Mismos promedios y variantes a pesar
de haberse incrementado el consumo de energéticos.

En el caso del ozono también cabe apuntar alguros indicios de mejoria dado que los
picos o niveles maximos de contaminacién observados durante las contingencias
ambientales se han reducido desde 1992. No obstante el problema del ozono es
persistente y sumamente grave habiéndose encontrado y documentacio evidencia sdlida de
los fuertes impactos a la salud que éste ocasiona en la ZMVM.

La problematica asociada con el ozono es un fendmeno muy complegjo. Sus causas
e relacionan con el elevado consumo de combustibles, con las tecnologlas automotrices e
industriales existentes con la estructura urbana, el tipo de transporte que usamos y la
cantidad de kildmetros recorridos en vehiculos automotores dentro de la ZMVYM.

El inventario de emisiones es ¢l instrumento basico de diagndstico y de plancacién N
lo que da racionalidad a la toma de decisiones en esta materia. De acuerdo al inventario de
emisiones disponibles para la ZMVM los vehiculos automotores contribuyen
mayoritariamente a la emsidén de precursores de ozono (55% en hidrocarburos y 71% en
éxidos de nitrégeno), siguiendoles en importancia las termoceléctricas (15% en oxidos de
nitrégeno), los servicios (38% en bxidos de nitrdgeno, destacando aqui los sistemas de
distribucién y uso de gas LP), la industria (10% de éxidos de nitrégeno y 3% de
hidrocarburos): el resto de las emisiones son responsabilidad de diversos giros de

servicios.
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Et problema de la contaminacién ambiental en ia Ciudad de México requicre de una
solucién inmediata, aunque, ésta no es una tarea facil de realizar. A continuacién se
presentan datos numéricos y estadisticos del Distrito Federal.

D.F. 1,499 km?®

Con 27 municipios conurbados 3,129 km*

Superficie

D.F. 8'483,623 habitantes

Zona metropolitana: mas de 16 millones de habitantes

Poblacién

Densidad de Poblacién 5,660 habitantes por km” para el D.F.

Composicién Foblacional Mujeres 52%
Hombres 48%

EVOLUCION DE LA POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL

Afo Millones de habitantes
1970 [=R=4
1980 8.0
1990 a2
1995 85
2000 &7
2010 a2~
2020 2.7

* Estimado
La poblacién ecstimada para el Valle de México (D.F. + 57 municipios de! Estado de México y

uno de Hidalgo) en ¢l aflo 2020 e¢s de 26.2 miliones de habitantes.
TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION DEL D.F.

Periodo Tasa anual
19701280 1.5%
1980-1990 0.26%
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Distribucién de la poblacidén del Distrito Federal por Grupos Quinquenales de edad eeglin
sexo en 1995 ’

Grupos de edad Total % Hombres A Mujeres % l

Poblacién D.F. 8'489,007 100 4'075,902 48.01 4'413,105 | 51.99 |
o-4 780,705 2.19 297,471 4.8 583,254 4.51
5-9 765,466 2.25 299,659 4.71 585,607 4.54
10-14 781,608 2.21 294,202 4.64 387,606 4.57
15-19 848,416 10 N2,443 4.86 435,972 5.14
20-24 264,075 11.28 464,566 5.48 498,459 5.90
25-29 826,960 9.74 396,600 4.70 428,160 5.04
30-34 725,263 &.54 243,866 4.05 281,400 4.49
25-39 643,428 7.58 303,002 2.57 340,426 4.01
40-44 499,955 5.868 226,596 2.7 263,537 3.0
45-49 402,093 47> 188,01 2.21 214,082 252
50-54 225,253 3.8> 151,541 178 173,912 2.0
55-59 235,629 278 106,781 1.26 129,048 1.52
S0-64 212,762 2.9 92,245 1.02 120,557 142
&5-69 158,713 1.57 86,784 0.79 91,929 1.08
70-74 19,920 1.4 50,7441 0.60 &9,179 0.81
75-79 71,291 0.84 29,171 0.24 42,120 0.50
80-84 46,6867 0.55 17.258 0.20 29,431 0.55
85 y mis 41,7253 0.49 14,581 0a7 27,572 0.32
No especificado 18,650 0.22 8,787 c.10 2,663 oIz

Los datos que a continuacién e presentan son respectivos al transporte y al parque

vehicular.
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Demanda total

con
transporte colectivo, 24.7% privado, 0.2% mixto y otro 1.0%) '

-29.2 millones de tramos de viajes diarios (74.1% se cubrc

Motivos de viaje

-Hogar 45.6%

-Trabajo 22.5%

-Escucia 13.9%

-Compras 4.2%

-Llevar o recoger 4.2%

-Social o diversién 2.7%
-Relacionados con el trabajo 1.9%
-ir a comer 0.5%

-Otro 4.1%

Autos particulares

PADRON VEHICULAR

2'327.930
Carga mercantil 166,551
Omnibus particular &,01
Remolque Taxis (incluyendo colectivos) 12,345
Carga general 18,044
Camién materialista 1.21>
Camién de pasajeros 9,236
Diploméaticos 1,736
Demostradoras 293
Autos antiguos 208
Motocicletas 40,968
Bicitaxis (por emplacar) 165
Total 2'6584,800
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SERVICIO DE TRANSPORTES ELECTRICOS

-1Llinea o ruta
-12.5 km de longitud

-1& Estaciones o paradas

Tren Ligero -23.6 Millones de pasajeros transportadoe en el periodo enero-

septiembre 1996
-Con la extensién a Xochimilco se transporta a 40,000
pasajeros més, diariamente

-Velocidad promedio 50O km/hr

-15 Lineas en operacidn

Trolebuses -379.5 km de longitud

-105.5 Millones de pasajeros transportados en el periodo enero-

septiembre 1996.

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO

Metro

-10 Lincas

-154 Estaciones

-Longitud de la red 178 km

-8 Talleres y patios de carga

-Carros articulados 2,559 (cada tren se forma de 9 carros, excepto la
linea A que se forman con &

-Transporta 4.6 millones de pasajeros diariamente

-5élo lo superan en extensién los de Londres, Nueva York, Paris, Moscd,
Boston y Tokio

-Ocupa el 3 lugar entre los 87 metros del mundo, por pasajeros

transportados y por lineas en operacién.
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MEDIO AMBIENTE

Consumo diario de combustibles 44 millones de litroe
Porcentaje de combustible que se destina al sector S0%

transpaorte

Porcentaje de contaminantes que emiten los vehiculos 72%

avtomotores

Porcentaje de vehiculos con mas de 10 aflos de 57.2% (producen el 70% de las
antigledad emisiones)

CONSERVACION Y REFORESTACION DE AREAS VERDES

rea de conservacidn ecolbgica protegida | 860 km*

Conservacidn y mantenimiento de dreas 34.7 millones de m?

verdes

Reforestacidn con arboles, arbustos y 15.1 millones de especies

plantas de ornato

Programa de reforestacion rural Plantacion de 4.6 millones de arboles (sept 95-

ago 20) en ¢l Area de conservacion ecoldgica

Proyecto de conscrvacion ecotdgica de 1a

ZMCM (B1D)

Sierra de Guadalupe y Santa Catarina:
proteccidn y vigilancia permanente de 4150 has

Superficie: 150000 hectareas

Proyecto de reforestacién de la ZMCM

De las tablas anteriores podemos llegar a varias conclusiones que nos llevan a

soluciones para mejorar |a calidad del aire en la ciudad de México.
De un total de 2'684,8600 vehiculos, el 57.2%, es decir, 998,745 tienen 10 0 més

abos de antigiiedad, esto representa el 70% de las emisiones producidas por los vehiculos
automotores.
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Es evidente que el parque vehicular de la ciudad de México requiere ser renovado y el
gobierno de la ciudad debe fomentar esto. 2Lémo puede hacerlo? Una forma es con el pago
de tenencias.

Con el paso de los aflos el pago de tenencia de vehiculos decrece segin el modelo del
vehiculo hasta que llega a un precio muy bajo que cubre Gnicamente el reemplacamiento.
Esto deberia ser al revés; al primer afo no se debe pagar tenencia, dnicamente las placas,
y conforme pasan los afios ir incrementando en el mismo porcentaje que ahora va
decreciendo el precio de la tenecia hasta llegar a una cifra que sea incosteable y convenga
més invertir ese dinero en el cambio del vehiculo.

Otra solucidn, méas drastica, es prohibir la circulacién por la ciudad de México a los
vehiculos con mas de 10 afos, es decir, que en 1998 no podran circular vehiculos anteriores
a 1968 a menos que paguen un permiso especial que deberd tener un costo muy elevado
ademds de tener que cumplir con una verificacién muy estricta. Este permiso serad
otorgado Unicamente a los vehiculos que pasen la verificacién o que estén registrados
como clasicos.

Aunque el 74.1% de los 29.2 millones de tramos de viajes diarios es cubierto por
transporte colectivo, éste resulta insuficiente o muy mal organizado para el volumen de
pasajeros que lo utiliza diariamente. Se debe fomentar el uso de transporte plblico para
reducir el 24.7% de tramos de viajes diarios cubierto por transporte privado.

Fara que esto funcione se debe restructurar el Reglameto de Trénsito. En el nuevo
reglamento se deberén resaltar los siguientes puntos:

-Sélo podran circular por las avenidas principales o vias rapidas camiones de
transporte publico, excluyendo a los microbuses. Estas avenidas tendran paradas
establecidas para ¢l ascenso y descenso de pasajeros; de no ser asi, se cobrardn multas
clevadas o hasta la suspensién indefinida de la licencia de conducir del chofer.

-Los microbuses sdlo podrén circular por las pequePas avenidas y calles teniendo
una nueva y restructurada ruta. Esta ruta también contara con paradas establecidas y

deberén funcionar lgual que las de los camiones, incluidas las sanciones.

125



Las nuevas rutas se deben estudiar y plancar de manera due dos rutas no pasen
por una misma zona; de esta manera se evita que los choferes de microbus vayan peleando
el pasaje.

Para lo anterior se debe incluir otra sancién; el vehn;culo de transporte pdblico que
obstruya otro carril por estar descendiendo o ascendiendo pasaje pagarad una muita
mayor a la antes mencionada.

Otra forma de evitar el que los vehiculos de transporte masivo sean fuentes de
contaminacién, es ampliando la red de lineas de Trolebuses. Actualmente circulan
Gnicamente por ejes viales. Se pueden crear lincas nuevas que vayan por avenidas
principales como Paseo de la Reforma e Insurgentes, por mencionar algunas, y prohibic la
circulacién de cualquier otro tipo de vehiculos de transporte masivo por dichas avenidas.
Esta es una solucidén mucho mas barata y réapida que ampliar la red del Sistema de
Transporte Colectivo Metro, lo cual seria ideal.

Se deben sincronizar los semaforos de todas las avenidas y ejes viales de la ciudad
para hacer méas fluida la circulacién por éstas. Ademas ee debe prohibir que los oficiales de
trénsito alteren los tiempos en los seméforos, ya que generalmente lo hacen
supuestamente para dar prioridad a alguna avenida en especial, sin embargo, lo Unico que
logran con esto es5 un caos vial en las zonas aledaflas. Por eso se tiene que estudiar
detalladamente et flujo de! transito para de esta manera fijar los tiempos en los
seméaforos y dejarlos asi permanentemente.

El transporte de carga sdlo podré circular por la ciudad de México por la noche. De
esta manera se evita la circulacién de camiones grandes y pesados que obstruyen el libre
flujo del transito. A esto también se aPaden los camiones y camionetas de reparto, a
menos que éstos cuenten con sistemas anticontaminantes de gas

El 13.9% de tramos de viajes diarios es cubierto para fines escolares, es decir, llevar
¥ recoger a los nifios en la escuela. Las horas de entrada y salida de las escucelas son muy
conflictivas en cuanto a trafico se refiere. Una solucién a esto es la obligacién del
transporte escolar, en escuclas privadas primordialmente. Unicamente podrén llevar o

recoger a los niffos en casos de extrema urgencia. Actualmente hay escuelas que cuesntan
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con este tipo de reglamento, sin embargo, es Unicamente interno, esta disposicién debe ser
general para todo el D.F.

Todas las reparaciones en la via pablica o relacionadas a ésta deberin ser llevadae

a cabo por la noche para evitar obstruir el paso o ¢l libre trénsito.
Una de las urgencias de la ciudad, y que a mi parecer todos los ciudadanos pedimos dia
con dia, es la reglamentacién de las marchas. Es inaudito que con los problemas de
contaminacién todavia no haya un reglamento para el Distrito Federal donde se prohiba la
obstruccién del libre trénsito. La exigencia de los derechos de unos termina donde
empieczan los derechos de otros. Las marchas deben ser eliminadas y permitir Gnicamente
los plantones en alguna plaza o parque en el que no obstruyan la vialidad.

También se debe fomentar el uso de la bicicleta. Esto se puede hacer creando un

carril exclusivo para los ciclistas en el cual tengan preferencia de paso en todos los
cruceros. Se cobraran multas significativas a todo aquel que obstruya dicho carril.
Se puede tomar una medida clave como la del estado de California en Estados Unidos, que
es la creacién de un carril en las vias répidas exclusivo para los vehiculos que lleven tres o
més pasajeros, de esta manera se fomentan las llamadas “rondas”, disminuyendo el uso
de varios vehiculos que se dirigen a un mismo punto.

Debe también instrumentarse un sistema universal de control de emisiones que sea
aplicado a los industriales, corporaciones y grupos organizados, con el mismo rigor que se
aplica a los automovilistas privados. Esto se antoja como para un programa “Hoy no
produce”, el cual es practicamente imposible ya que esto paralizaria a la industria y en su
caso a la ciudad. Sin embargo, puede ser un aliciente para obligar a las industrias a poner
sistemas anticontaminantes como se¢ le obliga a los automovilistas.

En términos de contaminacién sc exigen practicamente milagros a PEMEX, pero el
departamento de refinacidén de Petrdleos Mexicanos ya no puede hacer més, ya cumplieron
creando la gasolina Pemex Premium’, que es de la misma calidad que la llamada Phase Il
usada en California en Estados Unidos y mejorando la calidad del Pemex Diesel’, el cual
esta entre los cinco mejores del mundo. 2Pero, quién le exige a las compafias

constructoras de autos?
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General Motors cuenta con un terrenc inmenso en las calles de Ejercito Nacional y
Cervantes Saavecira en la colonia Irrigacidn, que no saben qué hacer con él.

Si pensamos que la cantidad de gases contaminantes emitidos por los vehiculos se
debe al mal estado en el que éstos se encuentran, es F‘;orquc los (Gnicos talleres que
cuentan con la tecnologia necesaria para reparar los autos actuales son las agencias,
pero los precios de mano de obra y refacciones en dichos talleres son extremadamente
altos.

Sien los Estados Unidos de Norteamérica se unieron las constructoras de autos
americanos para formar la PNGV bajo supervisién del gobierno federal, también se pueden
unir aqui las constructoras de autos con plantas en ¢l pais y crear un Instituto de
Capacitacién para todos los mecanicos y duefios de talleres para que cuenten con las
bases necesarias y la tecnologia para tener en buen estado a los vehiculos que circulan por
la ciudad. Dicho Instituto se puede cstablecer en los terrenos de GM en la colonia
Irrigacién. A groso modo se puede pensar en que GM pone el terreno y los demas ponen el
capital para la construccién de las aulas y los laboratorios, y depues todos aportan con
técnicos y especialistas para impartir 10s cursos. Todo esto bajo supervisidn del gobierno
para certificar que todos aportan al mismo nivel.

Retomando el tema de los vehiculos con antigliedad de mas de 10 afos, se puede
crear un plan econdmico en el que las agencias distribuidoras de autos tomen a cuentay a
un precio razonable los vehiculos viejos y apoyen en el financiamiento para la adquisicién de
un auto nuevo. De estos autos viejos se pueden tomar piezas que sirvan y se integren a las
lineas de produccién de autos nuevos, es decir, e610s autes viejos serin reciclados. Las
partes que pueden ser recicladas som:

-partes de la carroceria,

-los asientos.

-el tablero, y

-los accesorios.

Los vehiculos que aln se encuentren en buen estado podran ser arreglados y

renovados para su venta posterior en ciudades pequefas de provincia.
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Una solucién viable para disminuir los indices de contaminacién en la ciudad de
México es. que todos los microbuses de transporte plblico, y hasta los de transporte
privado (colegios, empresas, etc), sean de Gas LP. Esto tiene varias ventajas:

-los vehiculos equipados con Gas LP circulan todo‘a los dias durante dos afios,
siempre y cuando esta conversidn haya sido hecha por una empresa con certificacién ante

la Secretaria del Medio Ambiente,
~el precio del Gas LF es apro<imadamente 49% menor que el de la gasolina Magna

Sin, y

-las empresas pueden contar con estaciones de autoabasto.

Para que el vehiculo pueda circular todos los dias durante dos aflos (vida dtil del
catalizador), debe tener instalado un equipo que cumpla las especificaciones de la NOM
034. El vehiculo tiene que ser modelo posterior a 1980, y contar con los siguicntes
documentos para poder tramitar la exencidn al programa “Hoy no circula”™ ante la Direccién
de Ecologia del DDF:

-acta constitutiva de la empresa,

-factura del vehiculo a convertir,

-tarjeta de circulacién del vehiculo.
Las estaciones de autoabasto pueden ser instaladas en cualquier lugar que cuente

con el suficiente espacio para, ya sea poner uh tanque estacionario para Gas LP elevado, o
bien enterrado. Para su instalacién sdlo se requiere tuberia de cobre, manguera, una
bomba, y un medidor de flujo. Se puede firmar un contrato con alguna gasera para que ellos

abastezcan de combustible al tanque estacionario, segin el volumen promedio a consumir,

y ellos se encargan de instalar el equipo.
La instalacién del equipo en el vehiculo es muy sencilla, lleva de 24 a 48 horas y

tiene un precio de $2,066.67 para 4 cilindros, y $9,200.00 para & y & cilindros. El equipo
consta de 13 componentes:

1. Tanque especial para carburacién.

2. Tuberia de alimentacién (cobre o manguera).

3. Filtro para Gas LP.
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4, Vélvula de control tipo solenoide para Gas LP.

5. Regulador vaporizador.

&. Carburador para Gas LP.

7. Vélvula de control tipo gasolina (manual opcional). ’

&. Switch de ignicidn.

9. Switch selector de combustible (opcional).

10. Convertidor catalitico.

1. Sensor de oxigeno.

12. Microprocesador.

13. Véalvula “Lambda™.

La configuracién del sistema se muestra en la siguiente pagina.

La ventaja de ponerio en los vehiculos de transporte plblico es que tienen una ruta
establecida, por lo que se pueden poner estaciones de autoabasto en sus paraderos
extremos, y asi no tienen que desviar su camino para cargar gasolina. Si este sistema es
utilizado en microbuses privados de empresas, éstas pueden poner una estacién de
autoabasto en sus instalaciones.

Existe ya una gasera que esta instalando estaciones de servicio para vehiculos
automotores en puntos estratégicos de la ciudad (cercano a las zonas industriales), que
trabajan con vales, ¢l mismo sistema que l0s vales de gasolina los cuales son deducibles de

impuestos.
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Configuracion tipica del sistema de Carburacion
a Gas L.P,segian lanormaNOM-034-SCFl-1994

O Circuito Cerrado

Componentzs

1 - lanque especial para carburacion

2— Jubetia de aimentacdo (Cobre o Manguera)
3— Filtropara GasL P
4-- Vaivula de contral tipo solenaide para Cas L P
5-- Regulador Vaponzador

6— Carburador para CasL P

Curvas de Elioencoa del Concertiedeor

7 — Vailvula de control tipo solenoide para Gasolina (Manual opcional) 2 =] w2 ©
B— Switchdeigmcidn § -
9 Switch selector de combustible (opcional) | .

10— Convertidor Catalitico de 3 Vias 4.

11—~ Sensor de Oxigeno b,

12 -- Microprocesador
13— Valvula “Lambda™
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Todas las soluciones antes mencionadas no funcionarén nunca, si el pueblo no
coopera. Realmente gran parte del problema de la contaminacién en la ciudad de México se
debe a la falta de educacién del pueblo mexicano. Mientras |a gente no participe
activamente, ¢l problema no disminuird, sinc que aumentara.

La ciudad de Chicago en Estados Unidos, serd la primera del mundo en tener entre
eu flotilla de autobuses de transporte al primer vehiculo de cero emisiones. Dicho autobus
utlliza una celda de enrgia Ballard, la cual genera potencia a través de un proceso
eloctroqun’mica Esta tecnologia permite convertir, directamente a celectricidad,
combustibles alternos como gas natural, metanol, o hidrégene sin combustién ni
contaminantes. El autobus trabajard con gas hidrégeno comprimido. Tendrad un
rendimiento equivalente a los autobuses con motores a Diesel. En lugar de los gases de
escape asociados a los autobuses a Diesel, el Unico gas de escape de la celda de energia
seré vapor de agua.

S¢ instald una estacién central para suministrar hidrégeno a ios tres autobuses
que estardn a prueba durante dos aflos. El gas hidrdgeno que serd utilizado en este
proyecto, se deriva del gas natural.

Es el momento ideal para que México participe a la par en esta clase de proyectos,
no debemos scguir probando proyectos de avances tecroltgicos ya “quemados” en otros
paises. El gobierno de la ciudad de México se debe poner en contacto con las autoridades
de transito de Chicago (CTA, Chicago Transit Authority), y con Firoz Rasul, presidente de
la empresa canadiense Ballard Power Systems, para externar el interes en participar en
este proyecto de prueba. La participacion de México, debe ser con muchos més autobuses
que en |a ciudad de Chicago que son tan sélo tres.

De resultar positivo el funcionamiento de dichos autobuses, una opcidn viable para
la ciudad de México €5 que todos los autobuses de transporte masivo cuenten con
motores de celdas de energia.

El causante principal de trifico en el anillo periférico, es la zona donde se unen los
carriles centrales con el arroyo lateral, es decir, desde el Toreo de Cuatro Camines hasta

la Fuente de Petrdleos. Se puede promover la construccién de un puente que cubra este
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recorrido. Se eliminarian los dos carriles de alta velocidad para construir las torres de
cimentacién que soportarian el puente. En la parte inferior del puente quedarian cinco
carriles exclusivamente para los vehiculos de transporte pablico y los ae transito local.

En este mega proyecto s¢ pucde incluir una prueba de un sistema de transporte
magnético. Considerando que cinco carriles para vehiculos de transporte y locales son
muchos, se puede aprovechar un carril por cada lado para hacer un transporte magnético.
Se debe construir ur, pista magnética que cubra el tramo Cuatro Caminos - Chapultepec.
Por dicha pista circulardn furgones de transporte piblico, que en la parte inferior tengan
celdas magnéticas con el polo opuesto al de la celda magnética de la pista. Dependiendo

del funcionamiento, se puede pensar a futuro para construir este tipo de transporte por

todo el anillo periférico.

El gobierno de la ciudad de téxico no debe escatimar recursos para el

mejoramiento ambiental, y debe llevar a cabo proyectos de vanguardia. Por medio de

concursos y campafias publicitarias se pueden aceptar propuestas ya sca de empresas

privadas que desarrolien el proyecto, como de particulares que propongan soluciones.
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ACC
CARB
CFE
CGT
CiDi
CNG

DOE
EPA
EZEV
FES
FMVSS
GHG

LLNL
LNG
LPG
LSR
MCI
NMOG
ocv
OEM
ORNL
PAFC
PEM
PEMFC
PHS

APENDICE DE ABREVIACIONES.
Automotive Composites Consortium
California Air Resource Board
Comisién Federal de Electricidad
Ceramic Gas Turbine
Compression Ignition Direct Injection
Compressed Natural Gas
Continuosly Variable Transmission
Direct Injected
Department of Energy
Environmental Frotection Agency
Equivalent Zero Emission Vehicle
Flywheel Energy Storage

Federal Motor Vehicle Safety Standard
Greenhouse Gases

General Motors

Lawrence Livermore National Laboratory
Liquified Natural Gas

Liquified Petroleum Gas

Low Storage Requirements

Motores de Combustién interna
Non-methane Organic Gases

Open Circuit Voltage

Qriginal Equipment Manufacturers

Oak Ridge National Laboratory
Phosphoric Acid Fuel Cell

Proton Exchange Membrane

Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Parallel Hybrid System



PNGV Partnership for New Generation Vehicles

POX Partial Oxidation
PROX Preferential Oxidation
PTC Positive Temperature Coeficient
PTH Post Transmission Hybrid
SAE Society of Automotive Engineering
SCAAP Supercomputer Automotive Applications Partnership
‘SHS Series Hybrid System
: Sl Spark Ignition
: SRIM Structural Reaction Injection Moulding
l« TAU Turbine Alternator Unit
7T Turbine Inlet Temperature
ULEV Ultra Low Emission Vehicle
ULSAB Ultra Light Steel Autobody
USCAR United States Council for Automotive Research
YE Vehiculo Eléctrico
VHE Vehiculo Hibrido Eléctrico
ZEV Zero Emission Vehicle
ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México
ZMVYM Zona Metropolitana del Valle de México
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