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Introduccion.

En la ciudad de México circulan diariamente mas de 3 millones de automdviles y
se realiza un consumo de aproximadamente 20 millones diarios de litros de
combustibles. Esto trae consigo un elevado indice de contaminacion ambiental,
que resulta de dificil soluciéon para las autoridades encargadas de disminuir las

emisiones contaminantes de los vehiculos automotores.

La produccién y consumo de energia tienen una repercusion directa en el Medio
Ambiente. El hombre se ve afectado por la grave contaminacién ambiental. Los
recursos energeéticos se agotan ademas de crearnos dependencias, por lo que es
necesario fomentar el uso de otro tipo de tecnologia a fin de disminuir el consumo

de energéticos derivados del petréleo.

Por otro lado existe un desconocimiento importante sobre el uso de tecnologias
eléctrico—térmicas con el fin de ser aplicado de manera significativa en nuestra

ciudad.

Las tecnologias alternas nos pueden brindar entre otros beneficios: a) el ahorro
energético; b) la disminucion de la contaminacion ambiental; ¢) la reduccion de los

niveles de ruido; d) menor estrés y una conduccion mas segura.

En el transporte la combinacion del motor eléctrico y de combustion interna
permitiria reducir drasticamente el indice de consumo energético de cada
automdvil, en virtud de que los vehiculos hibridos arrojan eficiencias hasta del

75% comparada con los convencionales de 35%.

Esto aunado a que un Vehiculo Hibrido—Eléctrico es 80% menos contaminante
que los autos convencionales, lo que por consiguiente con este tipo de vehiculo se
lograria una disminucion importante del consumo de energia y una reduccién en la

emision de gases contaminantes.



De acuerdo al Inventario de Emisiones a la Atmosfera para la Zona Metropolitana
del Valle de México 2000, las fuentes moviles generan mas del 80 por ciento de
las emisiones contaminantes a la atmésfera, por esto es indispensable tomar
medidas necesarias para reducir tales emisiones, a fin de evitar mayores

concentraciones de contaminantes que pongan en riesgo la salud de la poblacion.

Existen en otros paises resultados muy positivos en la adopcion de los vehiculos
hibridos.

El objetivo de esta tesis es describir y analizar la tecnologia del automavil hibrido-
eléctrico para ser aplicada en la Ciudad de México, con el objeto de disminuir el
consumo de energia y la emision de contaminantes. Analizar las experiencias
internacionales y del propio pais, en particular el programa piloto de Toyota con el

Gobierno Federal.

Se espera que las autoridades asi como la sociedad, asuman con
corresponsabilidad la proteccién del ambiente, asi como la conservacién y el
mejoramiento de la calidad del aire en el Distrito Federal, con el fin de proteger la

salud humana y elevar el nivel de vida de su poblacion.

En el trabajo se desarrollan los temas que a continuacién se describen:

En el Capitulo 1, se delimita y sefala la importancia que tiene la problematica que
se pretende solucionar en el presente estudio, en cuestiones ambientales,
econdmicos y energéticos. En él, se plantean: los combustibles y su relacién con
la actividad humana, los principales gases contaminantes, una breve resefa
histérica de los vehiculos alternos, el consumo de energia en nuestro pais y su
contribucién en el presupuesto nacional de ingresos por concepto de impuesto

especial.
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En el capitulo 2, se analizan las caracteristicas y componentes de la tecnologia
hibrida; como son: su definicion, las configuraciones tipicas dependientes de la
distribucion de los motores, sistemas de control del vehiculo, componentes
mecanicos (el motor de combustion interna), componentes eléctricos (el motor,
sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, electronica de potencia y frenos

regenerativos).

El capitulo 3 muestra las experiencias a nivel internacional de los Vehiculos
Hibrido—Eléctricos experimentales, prototipo y comerciales, asi como las

caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Los esfuerzos realizados por parte del Gobierno Federal (Secretaria de Energia,
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, Instituto Nacional de Ecologia) son
analizados en el capitulo 4, junto con las pruebas realizadas al Prius de Toyota y
una breve descripcién de los seminarios realizados sobre celdas de combustible

aplicadas al transporte y vehiculos no convencionales.
Las ventajas y desventajas de este sistema de transporte estan contenidos en el

capitulo 5, conjuntamente con las ventajas de la tecnologia hibrida con respecto a

los sistemas convencionales.
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Glosario

Adsorcién: En la fisica se le conoce como adsorcion a la accién y efecto de
adsorber, es decir, atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones

de otro cuerpo.

Amianto: Mineral que se presenta en fibras blancas y flexibles, de aspecto sedoso.
Es un silicato de cal, alimina y hierro, y por sus condiciones tiene aplicacion para
hacer con él tejidos incombustibles.

Area Metropolitana: Conformada por las 16 demarcaciones politicas del Distrito
Federal y 18 Municipios del Estado de México (Atizapan de Zaragoza, Coacalco,
Cuautitlan Izcalli, Cuautitlan, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec,
Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez, Nezahualcoyotl, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla, Tultitlan y Valle de Chalco Solidaridad)

Benceno: Hidrocarburo ciclico, aromatico, de seis atomos de carbono. Es un
liquido incoloro e inflamable, de amplia utilizacién como disolvente y como reactivo

en operaciones de laboratorio y usos industriales.
Carburador: Pieza de los automoéviles, donde se efectta la carburacion.

Carter: En los automoéviles y otras maquinas, pieza o conjunto de piezas que
protege determinados 6rganos y a veces sirve como depadsito de lubricante.

Ciclones: Aparato estatico, que mediante la fuerza centrifuga originada por un
fluido en movimiento turbulento, separa las particulas sélidas que este lleva en

suspension.

Conmutador: El conmutador es un anillo de metal partido montado sobre el eje de

la armadura
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Coque: Combustible sélido, ligero y poroso que resulta de calcinar ciertas clases
de carbén mineral.

Destilacion fraccionada: Este proceso se basa en el hecho de que las volatilidades
(y por lo tanto las presiones de vapor) de los diferentes hidrocarburos varian
inversamente con sus masas moleculares. Los compuestos que poseen menor

masa molecular tienen mayor volatilidad y hierven a menor temperatura.

Electrélisis del agua: Proceso de descomposicion del agua en sus dos
componentes bésicos, el oxigeno y el hidrégeno, producido mediante la
electricidad.

HNC: “Hoy No Circula”

Inversién térmica: En una inversion térmica una capa de aire cdlido se sitia sobre
el aire superficial mas frio e impide la ascension de este ultimo, por lo que la
contaminacion queda encerrada y va aumentando.

Particulas por millén: EIl nivel del grado de contaminantes contenidos en el aire
suele expresarse en términos de concentracién atmosférica (microgramos de
contaminantes por metro cubico de aire) o, en el caso de los gases, en partes por
millén, es decir, el nUmero de moléculas de contaminantes por millén de moléculas
de aire.

Pirdlisis: La pirdlisis se define como la degradacién térmica de una sustancia en

ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del mismo.

Polucién ambiental: Contaminacién intensa y danina del agua o del aire, producida

por los residuos de procesos industriales o biolégicos.

Precipitador electrostaticos: Aparato eléctrico desarrollado hacia 1906 para

eliminar impurezas como el polvo, el humo o el vapor que se encuentran
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suspendidas en el aire 0 en otros gases, por medio de la ionizacion de las

impurezas y campos electrostaticos.

PROAIRE. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana
del Valle de México 2002—2010

PWM: Pulse Width Multiple.

Sha: Rey de Persia o del Iran

Sinergia: Accion de dos 0 mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los

efectos individuales.

Sistema hibrido: Dicese de la combinacion dos tecnologias totalmente distintas en

un soélo sistema.

Smog: La palabra inglesa smog (de smoke: humo y fog: niebla) se usa para
designar la contaminacién atmosférica que se produce en algunas ciudades como
resultado de la combinacion de unas determinadas circunstancias climatolégicas y

unos contaminantes concretos.

Sondmetro: Instrumento destinado a medir y comparar los sonidos e intervalos

musicales.

Subvenciones: Venir en auxilio de alguno o acudir a las necesidades de alguna

Ccosa.

Turba: Combustible fésil formado de residuos vegetales acumulados en sitios
pantanosos, de color pardo oscuro, aspecto terroso y poco peso, y que al arder

produce humo denso.
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Capitulo 1. Marco Socioeconomico de la
Tecnologia Hibrida.

1.1. Aspectos Histéricos

A continuacién se describen aspectos historicos relacionados con la tecnologia de

los Vehiculos Hibrido—Eléctricos.
e Combustibles Foésiles

La lefia fue la primera fuente de energia que el ser humano utilizé y la de mayor
importancia durante gran parte de su historia. Antiguamente también se utilizaban
otras fuentes de energia que sélo se encontraban en zonas especificas: asfalto,
carbon y turba' de depésitos superficiales, asi como el petréleo procedente de

filtraciones de yacimientos subterraneos.

La situacion cambié en la edad media cuando la lefia empezé a utilizarse para
fabricar carbdén vegetal, que se empleaba para obtener metales. A medida que se
talaban los bosques y disminuia la cantidad de lefia disponible, en los comienzos
de la Revolucion Industrial, el carbdn vegetal fue sustituido en la obtencién de
metales por el coque® procedente del carbén. Este, ademas empezé a usarse
para propulsar las maquinas de vapor, con lo que se fue convirtiendo en la fuente

de energia dominante a medida que avanzaba la Revolucién Industrial.

Aunque hacia siglos que el petréleo se empleaba en campos tan diferentes como
la medicina o la construccion, la era moderna del llamado “oro negro” inici6 con la

perforacion de un pozo comercial en Pensilvania (Estados Unidos), en 1959. La

' Combustible fosil formado de residuos vegetales acumulados en sitios pantanosos, de color
pardo oscuro, aspecto terroso y poco peso, y que al arder produce humo denso. Fuente:
Diccionario de la Real Academia Esparola, 1992.

2 Combustible sélido, ligero y poroso que resulta de calcinar ciertas clases de carbon mineral.
Fuente: Diccionario de la Real Academia Espafiola, 1992.



industria petrolera estadounidense creci6 rapidamente, y surgieron numerosas
refinerias para fabricar productos derivados del crudo. Estas companias
comenzaron a exportar su principal producto, el queroseno —empleado para
iluminacibn—, a todas las zonas del mundo. EI desarrollo del motor de
combustion interna y del automovil cre6 un enorme mercado nuevo para otro
derivado importante, la gasolina. Un tercer producto, el gaséleo para calefaccion,

empez0 a sustituir al carbdn en muchos mercados energéticos.

En 1960, indignados por los recortes de precios unilaterales llevados a cabo por
las siete grandes compafias petroleras, los gobiernos de los principales paises
exportadores—Venezuela y cuatro paises del Golfo Pérsico— formaron la
Organizacién de los Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) para intentar evitar
recortes. El aumento del consumo de petréleo, sobre todo en Europa y Japon,

provocd una enorme expansion de la demanda de productos derivados.

Dos grupos de acontecimientos simultaneos transformaron el suministro seguro de

petréleo barato en un abastecimiento caro e inseguro.

En octubre de 1973, como resultado de la guerra entre arabes e israelies, los
paises arabes productores de petréleo recortaron su producciéon. Aunque el
recorte arabe representaba una pérdida de menos del 7% del suministro mundial,
provocé el panico de las companias petroleras, los consumidores, los operadores
del petroleo y algunos gobiernos. EIl panorama petrolero mundial se calmé
gradualmente, ya que la recesién econdmica mundial provocada por el aumento
de los precios del petréleo recorté la demanda de crudo. Entretanto, la mayoria de
los gobiernos de la OPEP se hicieron con la propiedad de los campos petroliferos
situados en sus paises.

En 1978 comenzd una segunda crisis cuando, como resultado de la revolucion

que acabd destronando al Sha® de Irén, la produccién y exportacién irani de

8 Rey de Persia o del Iran



petroleo cayeron hasta niveles casi nulos. Como Iran habia sido un gran
exportador, el panico volvié a cundir entre los consumidores. Una repeticién de
los acontecimientos de 1973, incluidas las pujas desorbitadas, volvid a provocar la
subida de los precios de crudo durante 1979. El estallido de la guerra entre Iran e
Irak en 1980 dio un nuevo impulso a los precios del petréleo.

Los elevados precios del petroleo volvieron a provocar una recesion econémica
mundial y dieron un fuerte impulso a la conservacion de energia; a medida que se
reducia la demanda y aumentaba la oferta, el mercado se fue debilitando. El
crecimiento significativo en la oferta de petréleo procedente de paises ajenos a la
OPEP, como México, Brasil, Egipto, China, la India o los paises del mar del Norte,

hizo que los precios del crudo cayeran aun mas.

Las naciones industrializadas son las que utilizan la mayor parte de la energia
mundial. El carbén también fue una fuente importante, mientras que la energia

nuclear, la energia solar y otras energias alternativas tuvieron menor peso.

e Combustibles Alternos

Debido a los altos costos que han alcanzado los combustibles fésiles, la dificultad
de obtener carburantes a precios bajos y una concientizacion del impacto
ambiental que estos provocan, la busqueda de energias alternativas goza de
grandes perspectivas, se han emprendido iniciativas orientadas a buscar posibles
combustibles sintéticos de bajo costo o abordar soluciones imaginativas con el
objetivo de un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, mejorar los
sistemas que actualmente utilizamos o introducir otras tecnologias tendientes a

disminuir el consumo de energéticos.

La celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
quimica de una reaccion directamente en energia eléctrica utiliza el mismo

principio que una bateria quimica, combina hidrégeno (que sé obtiene de forma



pura o a partir del gas natural, alcoholes, etc.) con el oxigeno presente en el aire
para generar energia eléctrica, obteniendo agua como residuo. Aunque el
hidrégeno es un combustible usado en el campo aeroespacial para motores—
cohete, adaptarlo para su uso en vehiculos de superficie es un enorme reto que
sin duda seguird ocupando décadas de investigacion y desarrollo; en la actualidad
existen prototipos aplicados al transporte muy esperanzadores y con el interés por
parte de las grandes empresas automotrices muy pronto saldrdn a la venta

automdviles de linea con tecnologia de celda de combustible.

La energia solar podria ocupar un puesto de primera magnitud en el mercado de
las energias alternativas en un corto plazo. Su caracter de fuente inagotable y el
progreso tecnoldgico que registra afio tras ano, la sitian en el inicio de una
espectacular expansién. Por un lado, el costo de los paneles solares y sus
accesorios disminuye cada vez mas, haciendo viable para particulares disponer de
una instalacion casera privada. Por otro, la eficiencia de los paneles esta
experimentando importantes avances tecnolégicos. La energia solar ha
demostrado su capaz de proporcionar electricidad a gran escala, con lo cual los
paneles fotoeléctricos no son sélo capaces de abastecer de energia una vivienda
sino que ademas ya existen centrales eléctricas solares que funcionan en el
mundo demostrando su viabilidad, de manera que esta energia se produce en

grandes proporciones.

La investigacion avanzada esta proporcionando resultados alentadores, no sélo
optimizando el poder de conversion fotoeléctrico de las nuevas generaciones de
paneles, sino también abriendo novedosas posibilidades de aprovechamiento. Un
ejemplo de esto ultimo lo constituyen los sistemas revolucionarios que ademas de

usar la luz solar hacen lo propio con el calor.

Ademas existen los biocombustibles, que aunque son conocidos desde hace
tiempo, su utilizaciéon en sistemas de transporte y generacion de energia eléctrica

es muy reciente.



También existen técnicas como la cogeneracién y tecnologias como la de los
vehiculos eléctricos e Hibrido—Eléctrico, que si bien, no son combustibles,
representan una alternativa viable para disminuir el consumo de energéticos. De
estos ultimos se hablara a continuacion.

1.1.1. Antecedentes Histdéricos de los Vehiculos Hibrido—Eléctricos

En 1839 se construy6 en Escocia el primer Vehiculo Eléctrico, aunque resulté ser
muy poco competitivo con los vehiculos de vapor que se fabricaban en Inglaterra.

Para 1870 se desarroll6 un auto eléctrico también en el Reino Unido, un poco méas
evolucionado, y con una velocidad maxima de 13 km/h. Y asi continuamente a lo
largo de la historia de la automocién se fueron creando diferentes modelos de
prototipos de automéviles eléctricos.

Hacia 1920 los beneficios del vehiculo de combustion interna, superan
notablemente las ventajas del vehiculo eléctrico con lo que a partir de este afo y
hasta mediado de los sesenta los vehiculos eléctricos carecen de un desarrollo e
investigacion.

Ya en 1970 tras la crisis del petr6leo de esta época se incrementa el interés por
las energias renovables y mediante la financiaciéon por parte de los gobiernos se
promueve la investigacion y el desarrollo de nuevas alternativas energéticas, por

lo que aparecen nuevos prototipos de vehiculos eléctricos mas avanzados.

A pesar de todos los avances tecnolégicos el principal problema de estos
automdviles era la autonomia, demandaban una gran cantidad de energia para su
funcionamiento, requiriendo un enorme conjunto de baterias, lo que encarecia su

produccion ademas de la dificultad que presentaban las baterias para su recarga.



En 1976 se presenta en Estados Unidos la primera ley publica para la
investigacién, desarrollo y demostracion del vehiculo eléctrico e hibrido. Desde
este afo y hasta la actualidad, son numerosas las iniciativas tanto de organismos
oficiales como del sector privado para hacer que este tipo de vehiculos sea una
realidad.

La evolucidén tecnoldgica de los componentes eléctricos y electronicos ha sido
espectacular en los ultimos afos. El avance en la tecnologia de semiconductores
ha permitido su aplicacién al control de los motores de induccion, con lo que se
elimina el problema de desgaste de los colectores y escobillas de los motores de
corriente continua. Un aspecto importante en la evolucidon de los vehiculos
hibridos es el control de velocidad, donde el sistema que variaba la corriente por
conexion y desconexidon de resistencias en serie, fue sustituido por rectificadores
de silicio y los transistores que permiten un ajuste fijo de la velocidad y de una
forma mas eficaz y sencilla, disminuyendo las pérdidas eléctricas notablemente.
El control de los motores eléctricos ha mejorado sustancialmente gracias a los

microprocesadores.

Sin embargo las baterias presentan un notablemente atraso en su evolucién,
desarrollo y abaratamiento, hoy en dia es el componente que mas investigaciéon
necesita para mejorar los beneficios y costos de este tipo de vehiculos.

La tecnologia hibrida fue disenada para operar en zonas urbanas, donde existen
problemas de poluciéon* ambiental, con lo que el sistema hibrido es el mas
adecuado en este momento para cumplir con el objetivo de la reduccion de
emisiones contaminantes atmosféricas, especialmente en vehiculos de transporte
publico. Con la llegada del siglo XXI las empresas automotrices estan realizando

multimillonarias inversiones con el fin de que sus vehiculos dejen la alimentacion a

* Contaminacién intensa y dafina del agua o del aire, producida por los residuos de procesos
industriales o biolégicos. Fuente: Diccionario de la Real Academia de la Lengua, 1992.



gasolina o diesel, y se encaminen, decididamente, hacia la motorizacion semi-

eléctrica.

Se estima que cada una de las cinco marcas que dominan el mercado mundial
(General Motors, Ford, Toyota, Daimler Chrysler y Volkswagen) invierten unos

5.000 millones de délares al afio en este tipo de desarrollos.’
1.1.2. Situacion actual

En la actualidad hay una gran preocupacién por el medio ambiente y por la
disminucién del impacto medioambiental. Esta preocupacién se extiende al
campo de la automocion justificadamente. La investigacion sobre nuevas fuentes
de energia no esta igualmente avanzada en todas las companias. Las marcas
japonesas y europeas se centran en una mejor combustién y eficiencia en los
motores actuales. En cambio, las grandes marcas americanas, empujadas por la
estricta legislacion sobre emisiones de California, se ven obligadas a investigar en

este sentido.

De esta manera, esta aumentando la competitividad entre los fabricantes para
desarrollar la tecnologia mas respetuosa con el medio ambiente, a la vez que se
deben satisfacer las necesidades de los clientes. Esta competitividad es la
manera mas rapida de conseguir mejoras ambientales, lo que no evita que se
deban redactar normas que los fabricantes deban cumplir. Los fabricantes deben
entender la proteccién ambiental como una parte de la estrategia de la empresa

dirigida a aumentar el valor a largo plazo.

La industria de la automocion se estd dedicando a investigar nuevos combustibles
y fuentes de energia que resulten viables, faciles de implantar y sean menos

contaminantes. El objetivo es fabricar vehiculos que contaminen menos, que sean

>Ver referencia: Garcia Rodriguez, Rafael. Motores Hibridos.



mas rapidos y mas eficientes, todo ello a un razonable costo para los

consumidores.

Los tipos de motores que son adecuados para utilizar en los automoviles son los
motores de combustion interna y los motores eléctricos. Otros, como las turbinas,
que se utilizan en otros medios de transporte, no permiten las prestaciones de
aceleraciébn a las que estamos acostumbrados si no es con un tamafo
excesivamente grande, sin embargo, los avances obtenidos en las microturbinas
hacen posible pensar en una pronta implementacién de estos sistemas en la

automocion.

1.1.3. Vehiculos de contaminacién cero

Existen motores de contaminacién cero que se conocen desde el siglo pasado, los
motores eléctricos. La mayor limitacién del motor eléctrico esta en su autonomia
debido a que hasta tiempos muy recientes s6lo se disponia de un medio para
alimentarlos: las baterias eléctricas. Sin embargo, con el desarrollo de las celdas
de combustible durante los afios noventa se dispone hoy de un medio préactico

para crear vehiculos de contaminacion cero.

Esto aunado a la utilizacion de combustibles alternos, se esta logrando una
reducciéon en el empleo de los derivados del petroleo. Con estos carburantes se
consiguen una menor emision de diéxido de carbono, sulfuros y éxidos de

nitrégeno.

1.2. Aspectos Energéticos

Un aspecto importante para el entendimiento que tiene el ahorro de energia es

tener en cuenta el valor que tiene ésta en la vida cotidiana.



1.2.1. Conservacion de los recursos energéticos

Los recursos energéticos son el conjunto de medios con los que se intenta cubrir
las necesidades de energia. La energia es la base de la civilizacion industrial. En
la década de los 70’s, en el mundo se comenzé a considerar la vulnerabilidad de
los recursos energéticos, por lo cual se implementaron estrategias y se

desarrollaron tecnologias para su conservacion.

Pueden describirse tres tipos de medidas de conservacion de energia. El primer
tipo es el recorte, es decir, prescindir del uso de energia. El segundo es la
reforma, que consiste en cambiar los habitos de vida y la forma de produccién de
bienes y servicios. El tercer tipo de medidas implica un uso mas eficiente de la
energia. Esta ultima alternativa es més facil de aceptar para los gobiernos y la

sociedad en general.

Sin embargo existen numerosos obstaculos. Un importante freno para la
conservacion productiva de la energia es su caracter altamente fragmentado y
poco practico, ya que exige que cientos de millones de personas tomen medidas
para el ahorro de la energia. Otra barrera ha sido la econémica. Los precios
excesivamente bajos de la energia hacen que sea dificil de convencer a la
poblacién para invertir en eficiencia energética. Un tercer obstaculo es la falta de
informacion y subvenciones® para que los consumidores realicen inversiones en
conservacion energética. Con el tiempo, las mejoras en la eficiencia se amortizan
con creces, pero a corto plazo exigen inversiones que resultan mas dificiles en

algunos sectores de la economia que en otros.

® Venir en auxilio de alguno o acudir a las necesidades de alguna cosa. Fuente: Diccionario de la
Real Academia Espafiola, 1992.



1.2.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética consiste en obtener mas y mejores productos con un
menor uso de la energia, lo cual se traduce en disminucién en los costos de
produccion. El uso eficiente de la energia permite reducir su consumo, disponer
de potencial de utilizacién, escasos desperdicios y tener menores niveles de

contaminacion.

Hacia 1980 se habia concientizado a la gente de que el aumento de la eficiencia
energética podia contribuir positivamente al balance mundial de energia a corto y
medio plazo, y de que la llamada conservacidén productiva deberia considerarse
como una solucion adicional tan importante como las fuentes de energia. En la
década de los 70’'s comenzaron a producirse ahorros sustanciales y parecia
posible aumentarlos hasta 30% o 40% sin afectar de modo drastico la vida

humana’.

1.2.3. Balance de energia

El balance de energia es un medio eficaz, tanto en el diagnéstico como en el
disefio de estrategias de gestién de la calidad del aire, es el andlisis del consumo
de combustibles fosiles.

La actividad econdmica de una ciudad se expresa a través de su demanda de
energia. De hecho, en diversos estudios se ha encontrado una correlacién
significativa entre el producto interno de una economia y la demanda de energia.

La forma en que esta demanda impacta la calidad del aire depende en buena

medida del balance energético.

7 Ver referencia: Enciclopedia Electréonica Encarta 1999
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Dado que el consumo de gasolina en usos vehiculares constituye la mayor
demanda energética vy, por lo tanto, el porcentaje mas significativo de emisiones,
es importante prever las tendencias en la evolucion del consumo de este
combustible. Los factores que afectan el consumo son entre otros, la cantidad de
kilbmetros recorridos, la edad del vehiculo, el tipo de motor, el congestionamiento

vial, etc.

Sector Industrial
265.822
Sector Agropecuario 11%

86.351
4%

Sector Resisdencial,
comercial y publico
357.241
15%

Sector Transporte
1678.143
70%

Grafica 1.1. Consumo final de energia por sectores (total de
petroliferos)

Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia, 2003, valores en Petajoules.

En la grafica 1.1 se puede observar que el sector transporte en nuestro pais es el
de mayor consumo de combustibles petroliferos, ademas de que su consumo es

mayor al de los otros sectores juntos.
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Sector Transporte

Sector Industrial
383.849
91.28%

0.775
0.18%

Sector
Residencial,
comercial y publico
35.886
8.53%

Grafica 1.2. Consumo final de energia por sectores (total de gas

natural)

Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia, 2003, valores en Petajoules.

Por el contrario en la grafica 1.2 se muestra que el transporte consume sélo el

0,18% del gas natural, por lo que se contempla en diversos programas la mayor

utilizacién en el autotransporte.

Cabe senalar que el gas natural utilizado para este sector es consumido por los

vehiculos automotores.
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Aéreo Maritimo

106.6 33.107
6.35% 1.97% Ferroviario
22.043
1.31%
Autotransporte
1517.393

90.37%

Grafica 1.3. Consumo final de energia en el sector transporte (Total
de petroliferos)

Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia, 2003, valores en Petajoules.

En la grafica 1.3 podemos observar que el mayor consumidor de combustibles
derivados del petréleo es el autotransporte, por esto, es imperativo el empleo de
otros recursos y tecnologias para satisfacer y garantizar el funcionamiento de este

servicio.
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Gas Natural
0.775
0%
Diesel
395.62
26%

Gas Licuado
57.187
4%

Gasolinas
1064.586
70%

Grafica 1.4. Consumo final de energia en el Sub-sector
autotransporte (por tipos de combustibles)

Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia, 2003, valores en Petajoules.

En la gréfica 1.4 muestra que el mayor consumo de combustibles dentro del sub-
sector de autotransporte es la gasolina, este gasto representa 99,93% del total de
energia utilizada por gasolinas, 44,57% del total de petroliferos, 28% del total de
consumo energético y 26,09% del consumo total final incluyendo aquellos que son

de consumo no energético.

Lo anterior da una idea de la importancia que tiene el autotransporte en el

desarrollo econémico del pais.
Finalmente segun estimaciones de PEMEX, las reservas totales de hidrocarburos

del pais ascienden a 48 041 millones de barriles, por lo que se considera que se

cuenta con petréleo crudo para unos 30 anos.
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1.3. Aspectos Econémicos

El aspecto mas importante por considerar en este subcapitulo es la forma en como
impactaria la introduccion de los vehiculos hibridos en la economia del pais.

Un objetivo secundario que queda fuera del contexto del presente trabajo es el
ahorro en combustible que obtienen los usuarios de este tipo de tecnologia, lo cual

repercutiria en las finanzas de la recaudacién de impuestos.

La recaudacion por concepto del impuesto especial sobre produccién y servicios,
asciende a 110 805,9 millones de pesos en lo que se refiere al apartado de
gasolinas y diesel, para combustién automotriz suma un total de 75 860 millones
de pesos, lo que representa un 68,46% del impuesto mencionado y 4,17% del total
del presupuesto de ingresos, segun cifras obtenidas del Diario Oficial de la
Federacion del dia 24 de noviembre de 2004.

Teniendo en cuenta que los vehiculos hibridos presentan un ahorro de
combustible, dicha recaudacién se veria disminuida considerablemente si todo el
pargue vehicular actual fuera reemplazado por este tipo de automdviles.

1.4. Aspectos Ambientales

Uno de los aspectos fundamentales por considerar es el ambiental, ya que la
preservacion del ecosistema es un enfoque fundamental del presente trabajo.

1.4.1. Contaminacion
La contaminacién es la impregnacion del aire, el agua o el suelo con productos

que afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el funcionamiento natural
de los ecosistemas.

15



1.4.1.a. Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacion de la atmosfera a la expulsion de residuos o
productos secundarios gaseosos, sélidos o liquidos en la atmésfera, que ponen en
peligro la salud del hombre y la salud y bienestar del ecosistema, atacar a distintos
materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables. Entre los
contaminantes atmosféricos emitidos por fuentes naturales, sélo el radén, un gas
radiactivo, es considerado un riesgo importante para la salud. Subproducto de la
desintegracién radiactiva de minerales de uranio contenidos en ciertos tipos de
roca, el raddn se filtra en los s6tanos de las casas construidas sobre ella, o que

representa un riesgo de cancer pulmonar.

La alteracidn del ecosistema de la ciudad de México, por ejemplo, fue alarmante
en la segunda mitad del siglo XX debido a politicas equivocadas en la
organizacién y manejo economico del pais. Esto repercutié en el crecimiento
acelerado de la Zona Metropolitana debido a la centralizacion que se llevé a cabo
dentro de la misma, atrayendo a grandes cantidades de personas desde otros
lugares del Territorio Nacional con la idea de encontrar mejores condiciones de
vida. La demanda de servicios se hizo cada vez mayor, generandose una serie de
problemas propios de las grandes ciudades como es la contaminacion
atmosférica, cuya causa principal es el continuo desplazamiento de millones de
automotores que circulan diariamente, ya sean de tipo privado o de transporte
publico. Sumado a esto, las emisiones propias producidas por las industrias y las
de tipo natural que invariablemente impactan con mayor o menor grado a todos los

seres vivos de la Cuenca.
Cada ano, los paises industriales generan miles de millones de toneladas de

contaminantes. Las emisiones mas frecuentes y mas ampliamente dispersos son

los que se muestran en la tabla 1.1:
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Contaminante

Fuentes principales

Comentario

Mondéxido de carbono (CO)

Gases de escape de vehiculos de motor;
algunos procesos industriales

Méaximo permitido: 10 mg/m° (9 p.p.m.°) en 8 hr; 40 mg/m° en
1 hr (35 p.p.m.)

Diéxido de azufre (SO,)

Instalaciones generadoras de calor y
electricidad que utilizan petréleo o carbén
con contenido sulfuroso; plantas de acido
sulfurico

Méaximo permitido: 80 ug/m° (0,03 p.p.m.) en un afo; 365
Hg/m® en 24 hr (0,14 p.p.m.)

Particulas en suspensién

Gases de escape de vehiculos de motor;

procesos industriales; incineracién de
residuos; generacion de calor vy
electricidad; reaccion de gases

contaminantes en la atmosfera

Méaximo permitido: 75 ug/m° en un afio; 260 pg/m° en 24 hr;
compuesto de carbdn, nitratos, sulfatos y numerosos metales,
como el plomo, el cobre, el hierro y el cinc

Plomo (Pb)

Gases de escape de vehiculos de motor,
fundiciones de plomo; fabricas de baterias

Méaximo permitido: 1,5 pg/m° en 3 meses; la mayor parte del
plomo contenido en particulas en suspension

Oxidos de nitrégeno (NO, NO,)

Gases de escape de vehiculos de motor;
generacion de calor y electricidad; &acido
nitrico; explosivos; fabricas de fertilizantes

Méaximo permitido: 100 pg/m° (0,05 p.p.m.) en un afo para el
NO,; reacciona con hidrocarburos y luz solar para formar
oxidantes fotoquimicos

Oxidantes fotoquimicos
(fundamentalmente  ozono  [Os];
también nitrato peroxiacetilico [PAN]
y aldehidos)

Se forman en la atmésfera como reaccion
a los 6xidos de nitrégenos, hidrocarburos
y luz solar

Méaximo permitido: 235 pg/m° (0,12 p.p.m.) en 1 hr

Hidrocarburos no metanicos (incluye
etano, etileno, propano, butanos,
pentanos, acetileno)

Gases de escape de vehiculos de motor;
evaporacion de disolventes; procesos
industriales; eliminacion de residuos
sélidos; combustién de combustibles

Reacciona con los 6xidos de nitr6geno y la luz solar para
formar oxidantes fotoquimicos

Diéxido de carbono (COy)

Todas las fuentes de combustion

Posiblemente perjudicial para la salud en concentraciones
superiores a 5000 p.p.m. en 2-8 hr; los niveles atmosféricos
se han incrementado desde unas 280 p.p.m. hace un siglo a
mas de 350 p.p.m. en la actualidad; probablemente esta
tendencia esté contribuyendo a la generacién del efecto
invernadero

Tabla 1.1. Emisiones de contaminantes mas comunes. Fuente: Enciclopedia Electrénica Encarta 1999

8 El nivel del grado de contaminantes contenidos en el aire suele expresarse en términos de concentracion atmosférica (microgramos de
contaminantes por metro cubico de aire) o, en el caso de los gases, en partes por millon, es decir, el nUmero de moléculas de contaminantes por

millén de moléculas de aire.

17




Muchos contaminantes proceden de fuentes facilmente identificables; el didxido de
azufre, por ejemplo, procede de las centrales energéticas que queman carbén o
petroleo. Otros se forman por la accion de la luz solar sobre materiales reactivos
previamente emitidos a la atmésfera (los llamados precursores). Por ejemplo, el
ozono, un peligroso contaminante que forma parte del smog®, se produce por la
interaccion de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno bajo la influencia de la luz
solar. El ozono ha producido también graves dafios en las cosechas. Por otra
parte, el descubrimiento de que algunos contaminantes atmosféricos, como los
clorofluorocarbonos (CFC), estan produciendo una disminucion de la capa de
ozono protectora del planeta ha conducido a una supresion paulatina de estos

productos.

Los contaminantes mas usuales que emite el trafico de vehiculos son el mond6xido
de carbono, los 6xidos de nitrégeno, los compuestos organicos volatiles y las

macroparticulas.

El transporte en los paises desarrollados constituye entre 30% y 90% del total de
emisiones'®. Existen ademas compuestos de plomo y una cantidad menor de
diéxido de azufre y de sulfuro de hidrogeno que representan un factor de riesgo
para la salud. El amianto' se libera a la atmoésfera al frenar. El trafico vehicular
es también una fuente importante de didxido de carbono.

El monéxido de carbono es venenoso. A dosis reducidas produce dolores de
cabeza, mareos, disminucion de la concentracion y del rendimiento. Los éxidos de
nitrégeno y azufre tienen graves efectos sobre las personas que padecen asma
bronquial, cuyos ataques empeoran cuanto mayor es la contaminacion, pues

ademas estas sustancias irritan las vias respiratorias, si bien ain no hay una

° La palabra inglesa smog (de smoke: humo y fog: niebla) se usa para designar la contaminacion
atmosférica que se produce en algunas ciudades como resultado de la combinacién de unas
determinadas circunstancias climatoldgicas y unos contaminantes concretos.

'% Referencia: Enciclopedia Electrénica Encarta 1999

" Mineral que se presenta en fibras blancas y flexibles, de aspecto sedoso. Es un silicato de cal,
alimina y hierro, y por sus condiciones tiene aplicacién para hacer con él tejidos incombustibles.
Fuente: Diccionario de la Real Academia Espafiola, 1992.
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explicacion médica precisa. Entre los compuestos organicos volatiles esta el
benceno'?, que puede provocar cancer, al igual que el amianto, aunque su efecto
sOlo esta claramente establecido a dosis mas altas que las debidas al trafico. Las
macroparticulas son particulas sélidas y liquidas muy pequefas que incluyen el
humo negro producido sobre todo por los motores diesel y se asocian a una

amplia gama de patologias, entre ellas las enfermedades cardiacas y pulmonares.

El plomo dificulta el desarrollo intelectual de los nifios. El diéxido de carbono no
siempre se clasifica como contaminante, pero si guarda relacién con el

calentamiento global.

Los catalizadores limpian parte de las emisiones, pero no asi el plomo, el didéxido
de carbono ni las macroparticulas. EIl dioxido de carbono es inevitable en los
combustibles fosiles; su reduccidén depende de la utilizacién de otros combustibles,
de mejorar la eficacia del combustible o de reducir el volumen de tréfico.

1.4.1.b. Disminucién de la contaminacién atmosférica

La concentraciéon de los contaminantes se reduce al dispersarse éstos en la
atmésfera, proceso que depende de factores climatoldgicos como la temperatura,
la velocidad del viento, el movimiento de sistemas de altas y bajas presiones y la
interaccion con la topografia local, por ejemplo las montanas y valles.

Entre los materiales que participan en un proceso quimico o de combustion puede
haber ya contaminantes (como el plomo de la gasolina), o éstos pueden aparecer
como resultado del propio proceso. ElI mondéxido de carbono, por ejemplo, es un
producto tipico de los motores de explosidon. Los métodos de control de la
contaminacién atmosférica incluyen la eliminacién del producto peligroso antes de

su uso, la eliminacién del contaminante una vez formado, o la alteracién del

"2 Hidrocarburo ciclico, aromatico, de seis atomos de carbono. Es un liquido incoloro e inflamable,
de amplia utilizacion como disolvente y como reactivo en operaciones de laboratorio y usos
industriales. Fuente: Diccionario de la Real Academia Espanola, 1992.
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proceso para que no produzca el contaminante o lo haga en cantidades
inapreciables. Los contaminantes producidos por los automoéviles pueden
controlarse consiguiendo una combustion lo mas completa posible de la gasolina,
haciendo circular de nuevo los gases del depésito, el carburador' y el carter', y
convirtiendo los gases de escape en productos inocuos por medio de
catalizadores. Las particulas emitidas por las industrias pueden eliminarse por
medio de ciclones', precipitadores electrostaticos'® y filtros. Los gases
contaminantes pueden almacenarse en liquidos o sélidos, o incinerarse para

producir sustancias inocuas.

En la Ciudad de México, desde hace algunos afnos, reducir la contaminacion que
provoca el trafico vehicular es una de las grandes prioridades y, en la mayoria de
los casos (aunque no siempre), se reconoce que ello puede pasar por restringir en
cierta medida el aumento del volumen total de trafico, ya sea con medidas de
urgencia durante algunos dias, cuando la contaminacién es demasiado alta, o
mediante politicas mas completas a largo plazo. La calidad del aire es uno de los
motivos de politicas como la implantacién de zonas peatonales en el centro de las

ciudades, la limitacion del trafico y la creacidén de autopistas de peaje.
1.4.1.c. Contaminacién acustica

Se hace referencia al ruido cuando éste se considera como un contaminante, es
decir, un sonido molesto que puede producir efectos fisiolégicos y psicolégicos
nocivos para una persona o grupo de personas. La causa principal de la
contaminacién acustica es la actividad humana: el transporte, la construccion de

edificios y obras publicas, la industria, entre otras. Los efectos producidos por el

'® Pieza de los automéviles, donde se efecttia la carburacion.

'* En los automdviles y otras maquinas, pieza o conjunto de piezas que protege determinados
6érganos y a veces sirve como depdsito de lubricante.

'> Aparato estatico, que mediante la fuerza centrifuga originada por un fluido en movimiento
turbulento, separa las particulas sélidas que este lleva en suspension.

'8 Aparato eléctrico desarrollado hacia 1906 para eliminar impurezas como el polvo, el humo o el
vapor que se encuentran suspendidas en el aire 0 en otros gases, por medio de la ionizacién de las
impurezas y campos electrostaticos.
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ruido pueden ser fisiolégicos, como la pérdida de audicion, y psicolégicos, como la
irritabilidad exagerada. El ruido se mide en decibeles (dB); los equipos de medida
mas utilizados son los sonémetros'’. Un informe publicado en 1995 por la
Universidad de Estocolmo para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
considera los 50 dB como el limite superior deseable. Ademas, cada pais ha
desarrollado la legislacion especifica correspondiente para regular el ruido y los
problemas que este conlleva.

1.4.2. Programas implementados en la Ciudad de México

Debido a la problemética que existe de contaminacion en la ciudad, el gobierno del
Distrito Federal y del Estado de México han implementado medidas para su
disminucién, entre otras se puede mencionar el Programa “Hoy No Circula”, las
verificaciones que se realizan a los automotores publicos y privados y el programa
PROAIRE, los cuales se abordaran con mayor detalle.

1.4.2.a. “"Hoy No Circula”

En 1984 la agrupacion ecologista “Mejora tu Ciudad” impulsé un programa
voluntario que consistié en invitar a los automovilistas a dejar de utilizar su
vehiculo un dia a la semana, para lo cual se lograron repartir cerca de 400 mil
calcomanias, mismas que se colocaban en los parabrisas de los automoviles y

mostraban el dia habil que la unidad no circularia.

En 1989, el programa es tomado por la entonces administracion de la Ciudad de
México, por lo que los dias 6 y 20 de noviembre de ese afo, se publicd en la
Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal y en el Diario Oficial de la
Federacion respectivamente, el “Acuerdo por el que se establecieron los criterios

para limitar la circulacidén de los vehiculos automotores un dia a la semana”.

' Instrumento destinado a medir y comparar los sonidos e intervalos musicales. Fuente:
Diccionario de la Real Academia Espafiola, 1992.
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En dicho acuerdo, se fijaron las condiciones de aplicacién del programa conocido
como “Hoy No Circula” (HNC), mediante el cual se prohibia la circulacion en
horario comprendido entre las 5:00 y las 20:00 horas, un dia a la semana, del 20%
del parque vehicular que circulara en el territorio del Distrito Federal, en los
periodos comprendidos entre el 20 de noviembre y el ultimo dia de febrero del afio

siguiente.

La decision de aplicarlo durante la temporada invernal obedecié al hecho que
durante ella se tornaba comun la ocurrencia de inversiones térmicas'® (figura 1.1)
que dificultaban la dispersién de los contaminantes generados en el Area
Metropolitana'®, por lo cual resultaba necesario bajar la tasa de emisién de
contaminantes, evitando la circulacion del porcentaje ya senalado de la flota
vehicular, la cual en su conjunto era responsable de la emision de méas del 70% de

los contaminantes en la Ciudad de México®.

Figura 1.1. Inversion Térmica

'® En una inversion térmica una capa de aire calido se sitiia sobre el aire superficial mas frio e
impide la ascensién de este Gltimo, por lo que la contaminacién queda encerrada y va aumentando.
'® Conformada por las 16 demarcaciones politicas del Distrito Federal y 18 Municipios del Estado
de México (Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlan Izcalli, Cuautitlan, Chalco, Chicoloapan,
Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez, Nezahualcoyotl,
Nicolas Romero, Tecamac, Tlalnepantla, Tultitlan y Valle de Chalco Solidaridad)

20 Ver referencia: Secretaria del Medio Ambiente. Actualizacion del programa “Hoy No Circula”.
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El primero de marzo de 1990 se publicé un nuevo acuerdo en el Diario Oficial de la
Federacion, en donde se otorgd el caracter de obligatorio y permanente a la
limitacién de la circulacion vehicular durante uno de los dias habiles semanales.
El programa aplicé a todos los automotores que prestaran cualquier servicio,
excepto aquellas unidades de servicios médicos, seguridad publica, bomberos,
servicio publico de pasajeros y unidades en que se acredite la atencién a alguna

emergencia médica.

Cabe mencionar que este programa tuvo y sigue manteniendo el caracter de
metropolitano, ya que el Gobierno del Estado de México lo aplicoé en igualdad de

circunstancias a las establecidas en el Distrito Federal.

El 16 de enero de 1991, se publicé un nuevo acuerdo para limitar la circulacién de
los vehiculos que prestaban el servicio de transporte publico de pasajeros en el
Distrito Federal. Esta situacion se debié a que en el acuerdo publicado en 1990,
todo el transporte publico de pasajeros se encontraba exento de la aplicacién de
dicha restriccién, por lo que en el nuevo documento se obligaba el descanso de
los vehiculos de este sector, los dias sabados de forma alternada y de acuerdo

con el ultimo digito de su matricula.

El 31 de octubre de 1991, y como consecuencia de la peticion de organizaciones
de transportistas en el Distrito Federal, se actualiz6 el acuerdo del 16 de enero del
mismo ano. Dicha modificacion establecié la restriccién del 20% del parque
vehicular de transporte publico de pasajeros en dia habil, considerando los
mismos criterios que aplicaban al parque vehicular en general, salvo en el horario

restrictivo, el cual fue de las 10:00 a las 21:00 horas.

El cambio en el horario de aplicacion del “Hoy No Circula” tuvo como objetivo
asegurar el servicio publico de pasajeros en el horario de mayor demanda de éste,
maxime que la demanda de servicio de estos vehiculo se increment6 al entrar en

vigor el programa “Hoy No Circula” para automoviles particulares.
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El programa operé de esa forma hasta 1997, toda vez que el 30 de diciembre de
1996 se publicd una actualizaciéon al acuerdo establecido en 1990, mediante el
cual se definieron condiciones especiales para exentar de la restriccion a la
circulacién a vehiculos de baja emisién de contaminantes, situacion que aplicé

tanto a unidades a gasolina como a diesel y gases carburantes.

Esta actualizacion tuvo como objetivo el incentivar la renovacién del parque
vehicular, particularmente el de los vehiculos privados modelos 1992 y anteriores
que carecian de convertidor catalitico y, en un alto porcentaje, de sistemas de

inyeccién electrénica de combustible.

El 30 de octubre de 1998, el programa “Hoy No Circula” vuelve a ser objeto de
actualizacién, y en esta ocasion, la pretensién de la misma fue motivar a la
Industria Automotriz Mexicana a cumplir voluntariamente, durante ese afio, con
estrictos niveles de emision que aplicarian obligatoriamente a partir del afno 2001.
De esta forma, surge un esquema en donde los vehiculos nuevos cuyas emisiones
vehiculares cumplieran con niveles de autorregulacién, estarian exentos del
programa de verificaciéon vehicular y del “Hoy No Circula” por un periodo de hasta

dos anos.

Asimismo, el “Hoy No Circula” presenta restricciones adicionales aplicables
durante momentos en que los valores de concentracién de contaminantes han
alcanzado niveles altos, que se decreta un estado de alerta denominado
“Contingencia Ambiental”, en donde se vuelve insostenible la carga de emision de

contaminantes que cotidianamente se lanza a la atmésfera.

Estas restricciones adicionales, originalmente consistian en prohibir la circulacion
del 40% del parque vehicular, pero actualmente consisten en evitar la circulacion
del 60% del parque vehicular con holograma “2”, el cual es obtenido por los
vehiculos modelo 1991 o anteriores, asi como por las unidades modelos 1993 y
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posteriores con problemas de mantenimiento vehicular, mismos que propician

altos niveles de emision vehicular.

El programa “Hoy No Circula” pretendié el retiro del 20% de los vehiculos que
diariamente se movian por las vialidades de la Ciudad de México, de esta forma,
en 1990 se estim6 en 450.000 las unidades que dejarian de circular al dia, lo cual
propiciaria una reduccion en el consumo de gasolina que ascendia a 11.800

barriles.

La reduccion supuesta del combustible permitia, a su vez, estimar un beneficio
ambiental cercano a 30 millones de toneladas mensuales de contaminantes, ya
que se evitaba la emision diaria de 920 toneladas de mondxido de carbono, 40 de
hidrocarburos y 15 de 6xidos de nitrégeno. Asimismo, se estim6 un ahorro de un
millbn de horas—hombre semanal, misma que se perdian en los traslados

vehiculares. Esto como consecuencia del incremento esperado en la velocidad

1.4.2.b. PROAIRE

Por primera vez se ha planeado un programa a diez anos, el cual redne las
acciones que desarrollaran las diferentes dependencias gubernamentales, los
sectores privado, educativo y la sociedad en general, para lograr la reduccién de
las emisiones contaminantes que propician el incumplimiento de las normas de
calidad del aire para la proteccion de la salud. El Programa para Mejorar la
Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002—2010
(PROAIRE 2002—2010), ha sido concensado con los diferentes sectores de la
sociedad, buscando con ello legitimarlo y hacerlo un programa integral para la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El PROAIRE 2002-2010 serd revisado bianualmente con objeto de dar

seguimiento a las medidas planteadas, con posibilidades de modificar y/o

reestructurar aquellas que no sean efectivas e incluir nuevas si fuera el caso.
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La incorporacion a este Programa del conocimiento cientifico, adquirido en la
ultima década por investigadores nacionales e internacionales que han trabajado
sobre el problema de la contaminacion del aire de la Zona Metropolitana del Valle
de México, ha sido fundamental. Con estas investigaciones se ha apoyado el
disefio de muchas de las estrategias planteadas, ya que se cont6 para la
integracion del mismo, con la asesoria de reconocidos investigadores e
instituciones, que han desarrollado un gran numero de estudios en la zona mas
habitada del pais, los cuales sirvieron como base para el disefo de las estrategias

y acciones que se proponen para reducir la contaminacién atmosférica.

El apoyo para la realizacion de estudios en que se basoé la elaboracion de este
programa fue obtenido del Banco Mundial, del Global Environmental Found (GEF),
del Consejo de Estudios de Restauracién y Valoraciéon Ambiental (CONSERVA) y
del Fideicomiso Ambiental del Valle de México (FIDAM), entre otros. Por la parte
tecnolégica, destaca el apoyo brindado por el Gobierno de Alemania, a través de

la Agencia de Cooperacién Técnica GTZ.

Este programa plantea la disminucion de emisiones generadas por el transporte
mediante el mejoramiento de las tecnologias y la operacién de las flotas actuales y
futuras del parque vehicular, en combinacién con esfuerzos adicionales para el
mejoramiento de la calidad de los combustibles y la organizacién e integracién de
un sistema de transporte multimodal, donde se promueva la complementariedad
de los diferentes modos de transporte en lugar de la competencia. Asimismo, se
requiere también el uso de los sistemas de planeacion especial que faciliten la
reduccion de las tasas actuales de incremento de viajes y kilbmetros recorridos,
asi como la integracién de instrumentos y sistemas para revertir la congestion vial

que enfrenta la ZMVM.
Este proyecto se enfoca principalmente a la normatividad de los vehiculos de

combustién interna como puede ser medidas mas estrictas y enérgicas para el

retiro de automotores que son ostensiblemente contaminantes, homologacion con
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legislaciones de Estados Unidos, reevaluacién de programas como el “Hoy No
Circula” y el programa de verificacidn vehicular, disminucion de contenidos de
azufre en gasolina y diesel, renovacion de la flora vehicular de pasajeros,
implementacion de dispositivos que permitan la disminucién de contaminantes,

uso de vehiculos alternos (hibridos, eléctricos, celdas de combustible, etcétera).
Estas medidas son en su mayoria tendientes a la mejora en la calidad de los

automotores utilizados en la actualidad, sin embargo se menciona la posible

introduccion de otras tecnologias como la propuesta en el presente trabajo.
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Capitulo 2. Tecnologia del Vehiculo Hibrido—
Eléctrico: Descripcion y Aplicacion.

En este capitulo de abordara con mayor detalle las caracteristicas generales de
los Vehiculos Hibrido—Eléctricos asi como los componentes y el

funcionamiento de los mismos.
2.1. Introduccidn a la tecnologia y su definicion

Un sistema hibrido®' es aquel que utiliza mas de una fuente de poder para su

funcionamiento.

Los Vehiculos Hibrido—Eléctricos son aquellos que ademas de utilizar un
motor eléctrico para su propulsidbn cuentan también con un motor de
combustion interna, que dependiendo de la configuracion que se utilice, puede
ayudar en la traccion o bien ser utilizado para la generacion de energia
eléctrica. Los vehiculos hibridos pueden incorporar varios tipos de

acumuladores y/o conversores de energia.
2.1.1. Tipo de Configuraciones

Existen tres formas de configurar los vehiculos hibridos, dependiendo de como
son colocados sus fuentes motrices, en el presente trabajo sélo se desarrollara
la configuracion en serie y la configuraciébn en paralelo, aunque existe la

configuracion mixta, es decir una configuracién serie—paralelo.
2.1.2. Configuracion en serie
En esta configuracion el motor de combustion, alimentado por un tanque de

combustible, mueve un generador, el cual a su vez alimenta al motor eléctrico

(que se encuentra acoplado a la transmision del vehiculo) y ademas puede

*! Dicese de la combinacién dos tecnologias totalmente distintas en un sélo sistema
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cargar las baterias. En este caso el motor térmico no mueve directamente al

automovil.
Generador Motor
Térmico
Baterias
Motor
Eléctrico

Tangue de
Combustible

Transmision
Figura 2.1. Configuracién en Serie

Como se muestra en la figura 2.1, comenzando con el tanque de combustible,
se observa que todos los componentes forman una linea, la cual se conecta

con la transmisién del automovil.

Las ventajas de este tipo de configuracion son:

e EIl motor térmico nunca trabaja en vacio, reduciendo de esta forma la
emision de contaminantes

e EIl grupo motor—generador funciona en el punto de disefio, lograndose
un rendimiento éptimo

e Se permite una gran variedad de emplazamientos del grupo motor,
generador, motor, ya que no es necesaria una transmisidn mecanica
motor térmico—ruedas

e En algunos casos podemos evitarnos la transmisién, eliminando asi una

de las causas que reducen la eficiencia del sistema
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Modos de funcionamiento: El motor térmico puede estar trabajando o no y el
motor eléctrico puede estar trabajando y a su vez cargando las baterias o no.

Sus desventajas son:
e Se necesita de un alternador—rectificador no requerido en la
configuracion en paralelo
e La eficiencia total del sistema es reducido por la doble conversion de
potencia mecanica a eléctrica

e Ambos motores no pueden proporcionar movimiento al vehiculo

2.1.3. Configuracion en paralelo

En este tipo de configuracion ambos motores, tanto el eléctrico como el de
combustion interna, pueden mover la transmision simultanea o individualmente,
con lo que se logra que el vehiculo se mueva. En la configuracion en paralelo
se cuenta con un tanque de combustible, el cual alimenta al motor de
combustion interna, pero a su vez cuenta con un conjunto de baterias que

proveen energia al motor eléctrico.

Tanque de
Combustible

Motor e
Eléctrico - S

Motor de
Combustion

Baterias

E 0 Transmision

Figura 2.2. Configuracién en paralelo
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En la figura 2.2 se muestra una tipica configuracion en paralelo de un vehiculo

hibrido. Notese que el tanque de combustible y el motor de combustion estan

conectados a la transmisién. A su vez las baterias y el motor eléctrico estan

acoplados a la transmisién de forma independiente. Como resultado, en la

configuracion en paralelo, ambos motores proveen de propulsién al automévil.

Algunas de las ventajas de este tipo de configuracion:

El vehiculo tendra mayor potencia debido a que ambos motores pueden
trabajar simultdneamente, por lo cual el motor térmico puede ser mas
pequefo y ligero

No es necesario un generador, solo que se acople un motor generador
que realiza ambas funciones, con el consiguiente ahorro en costo y
espacio

La potencia del motor es transmitida directamente a las ruedas. Por lo

que todo el conjunto es mas eficiente

Modos de funcionamiento: Este tipo de configuracién, a diferencia de la

configuracion serie, debe ser capaz de soportar diversos modos de

funcionamiento.

2.1.4.

Motor eléctrico y térmico generando potencia para las ruedas
Motor eléctrico generando potencia y motor térmico en reposo
Motor térmico generando y motor eléctrico cargando las baterias

Motor térmico en reposo y motor eléctrico cargando las baterias
Componentes de los vehiculos hibridos

Motor de combustién: Este es similar al que poseen los automéviles
convencionales. Sin embargo, el motor en un vehiculo hibrido es mas

pequefno y cuenta con tecnologia avanzada que reduce las emisiones e

incrementa la eficiencia del mismo.
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Tanque de combustible: El tanque de combustible del automovil hibrido
es la fuente de energia del motor de combustién. En la mayoria de los
casos de la tecnologia hibrida se utiliza motor de gasolina, ya que tiene
mucha mayor densidad energética que las baterias.

Motor eléctrico: El motor eléctrico de un auto hibrido es muy sofisticado.
Una electrénica avanzada permite que éste actue correctamente como
motor y generador. Debe ser capaz de generar energia eléctrica o
potencia mecanica de manera que se ajuste a las necesidades del
vehiculo. Ademas debe hacerlo de forma que su eficiencia sea elevada.
Otra de las caracteristicas que debe tener el motor eléctrico es la
capacidad de actuar como generador en los momentos en los que se
necesite recargar las baterias.

Generador: Funciona bajo el mismo principio que el motor eléctrico, pero
este solo trabaja para producir energia eléctrica mediante energia
mecanica. Es mayormente usado en vehiculos hibridos que tienen

configuracion en serie.

Baterias: Las baterias en un auto hibrido son las encargadas de
suministrar energia al motor eléctrico. A diferencia del tanque de
combustible, que sélo puede proveer de energia al motor de combustion,
el motor eléctrico puede suministrar energia a las baterias, asi como

obtenerla de éstas.

Transmision: La transmision en un automdévil hibrido cumple la misma
funcién que en un vehiculo convencional. Algunos hibridos, como el
Honda Insight, tiene un sistema de transmisién convencional, a
diferencia de otros como el Toyota Prius, que cuenta con una

transmision completamente distinta.
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2.1.5. Vehiculo Hibrido—Eléctrico ultraligero

La combinacién sinérgica® hibrido—ultraligero en un vehiculo es aquella que
combina una reduccién en el peso y la resistencia aerodinamica, con un
sistema de propulsiéon Hibrido—Eléctrico, con lo que le permiten conseguir una
muy alta eficiencia con muy bajas emisiones. En los hibridos ultraligeros se

espera reducir mas de 50% la resistencia a la rodadura actual.

Eotruciura ligora
“._ acrodindmica Placas eolarcs Depéaito de

Neumélicos de baja
"-.,__ruinandi a la redadura

A

Grupo propulsor,”
mmmum\

Figura 2.3. Configuracién de un automdévil hibrido ultraligero

En un auto ultraligero, dado su disefo simple e integrado y teniendo en cuenta
gue no necesita servomecanismos, el sistema de refrigeracion y muchos de los

engranajes y sistemas normales puede reducirse el peso del vehiculo.

En esté tipo de vehiculos se debe combinar materiales ultraligeros
(compuestos de fibra y ceramicos), el disefio aerodinamico, una propulsién
Hibrido-Eléctrica, neumaticos mas estrechos y de baja resistencia a la rodadura
y la integracién de accesorios eficientes. Con todas estas caracteristicas sera
posible lograr una importante sinergia que multiplique el ahorro de combustible

y suprima las desventajas individuales.

22 Accion de dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos individuales.
Fuente: Diccionario de la Real Academia Espafiola, 1992.
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Con esto se suprimen varios pesos compuestos por lo que necesita menos
energia para su desplazamiento, aunado a que pierde muy poca energia

debido a la friccion con el aire y a la rodadura.

Los hibridos ultraligeros cuentan con las ventajas de los automdviles eléctricos,
pero sin tener que soportar los pesados y costosos paquetes de baterias, de
corta autonomia y escasa vida util. En ensayos realizados con prototipos
hibridos ultraligeros se ha demostrado que podran ser competitivos con los
automdéviles convencionales tanto en precio como en prestaciones, si son

fabricados en serie.

2.1.6. Sistema hibrido del tipo turbina—eléctrico

La utilizacién de una microturbina en reemplazo de un motor de combustién
interna en un vehiculo hibrido eléctrico ofrece ventajas adicionales a la
configuracion hibrida. Las turbinas tienen una operacion casi silenciosa y por
ser motores rotatorios, ofrecen una operacién casi libre de vibraciones.
Ademas, las turbinas poseen mayores temperaturas de operacién, permitiendo
una combustién mas completa del combustible, lo que incide en menores

emisiones.

En este sistema se utiliza una microturbina, basada en una tecnologia similar a
la de las turbinas de los jet, pero utilizada como generador eléctrico, la cual es
capaz de utilizar diferentes combustibles y de realizar una operacion silenciosa

y limpia.
Este sistema se encuentra en etapa de desarrollo, pero tiene muy buenas

expectativas, debido a su versatilidad y disminucion de emisiones

contaminantes.
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2.2. Ingenieria Térmica del Vehiculo Hibrido—Eléctrico

En esta parte se desarrollar4 de manera mas extensa, los combustibles fésiles,
las alternativas actuales en la sustitucion de los carburantes y tecnologias que

reemplacen al motor de combustion interna.

Asi mismo explicara el funcionamiento del motor de combustién interna que

generalmente es utilizado en los vehiculos hibridos.

2.2.1. Combustibles fésiles

Se entiende por combustibles fésiles los provenientes de depdsitos de petréleo,
gas, carbodn, esquistos bituminosos, turba, lignito y antracita, aunque para el
interés de este tema sélo abordaremos los dos primeros, por ser los de mayor

aplicacion en el autotrasporte.

2.2.1.1. Petréleo y sus derivados

El petréleo es un liquido oleaginoso, inflamable, cuyo color varia de incoloro a

negro.

A pesar de que algunos compuestos del oxigeno, azufre y nitrogeno se
encuentran en el petroleo, éste estd compuesto, principalmente, por una
mezcla de hidrocarburos, los cuales se refinan, mediante el proceso llamado
destilacion fraccionada®®, para obtener productos Utiles. El enorme mercado
del petrdleo reside en la demanda de gases ligeros, gasolina, aceites
combustibles, disolventes, aceites para motores, grasas, parafinas y asfalto.

Existen tres grandes categorias de petréleos crudos (denominados a veces
simplemente crudos): los de tipo parafinico; que estan compuestos por
moléculas en las que el numero de atomos de hidrégeno es siempre superior

en dos unidades al doble del numero de atomos de carbono, los de tipo

> Este proceso se basa en el hecho de que las volatilidades (y por lo tanto las presiones de
vapor) de los diferentes hidrocarburos varian inversamente con sus masas moleculares. Los
compuestos que poseen menor masa molecular tienen mayor volatilidad y hierven a menor
temperatura.
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asfaltico donde las moléculas caracteristicas son los naftenos, que contienen
exactamente el doble de a&tomos de hidrégeno que de carbono y los de base

mixta que contienen hidrocarburos de ambos tipos.
2.2.1.2. Gas Natural y L.P.
Gas natural

Los yacimientos de petroleo casi siempre llevan asociados una cierta cantidad
de gas natural, que sale a la superficie junto con él cuando se perfora un pozo.

Sin embargo, hay pozos que proporcionan solamente gas natural.

Este contiene elementos organicos importantes como materias primas para la
industria petrolera y quimica. Antes de emplear el gas natural como
combustible se extraen los hidrocarburos mas pesados, como el butano y el
propano. El gas que queda, llamado gas seco, se distribuye a usuarios
domésticos e industriales como combustible. Este gas, libre de butano y
propano, también se encuentra en la naturaleza. Estd compuesto por los

hidrocarburos mas ligeros, metano y etano.

Las tres caracteristicas mas importantes sobre el gas natural son: quema en
forma mas limpia con respecto a otros hidrocarburos, libera energia y se puede
transportar en forma facil y segura a través de barcos y por tuberias
subterrdneas. Por estas razones es que gané terreno rapidamente para ser

utilizado como combustible en todas partes del mundo.
Gas licuado de petroleo (gas L.P.).

Este carburante se obtiene tanto de la destilacion del petréleo, como en forma
de condensado de gas natural (fraccion que se separa del metano durante la
produccién de dicho gas). Las cantidades resultantes dependen del petréleo
crudo, tipo y grado de refinamiento y de las condiciones especificas de cada

yacimiento.
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El gas L.P. es barato y ha gozado siempre de la consideracion de combustible
respetuoso del medio ambiente. Sin embargo, con el mayor grado de limpieza
que estan adquiriendo tanto la gasolina como el gasdleo, esa ventaja
disminuye con rapidez.

Parte del gas L.P. es utilizado como materia prima en la industria quimica y

para otros usos especificos como el transporte.

2.2.1.3. Combustibles alternativos

Ante la inminente disminucion de los carburantes fésiles de bajo costo, los
esfuerzos tecnoldgicos estan tendientes a producir combustibles que puedan
ser rentables, abundantes y que no representen una amenaza para el equilibrio

ecoldgico.

Existen diversas fuentes que pueden ser utilizadas para proporcionar energia
como puede ser, la energia solar, nuclear, combustibles sintéticos,
biocombustibles o el hidrogeno, pero en el presente trabajo sélo se estudiaran
los tres dltimos, ya que los dos primeros por el momento no son opciones

viables para su aplicacién en la automocion.

2.2.1.3.a. Combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos se fabrican a partir de sustancias halladas en la
naturaleza. Se prevé que los Unicos dos combustibles sintéticos que estaran
disponibles en cantidades comerciales serdn el gasohol (una mezcla de
gasolina y alcohol destilado de plantas) y los combustibles gaseosos y liquidos
fabricados a partir del carb6n. Sin embargo, es probable que la produccién de
combustible a partir de carbdon se vea limitada por los elevados costos y los
problemas de contaminacién, de los que algunos aun se desconocen. Es
probable que la fabricacién de grandes cantidades de combustibles de alcohol
quede restringida a zonas en las que una combinacion de mano de obra y
terrenos cultivables de bajo costo, junto con una larga temporada de
crecimiento, hagan rentable su produccién. Por tanto, hay pocas posibilidades
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de que los combustibles sintéticos supongan una contribucién importante a los

recursos energéticos mundiales.
2.2.1.3.b. Biocombustibles

Los materiales bioldégicos pueden utilizarse como combustible para el

transporte de diversas maneras.

Los avances tecnolégicos permiten suponer que, a mediano plazo, podrian
llegar a ser competitivos otros biocarburantes liquidos y gaseosos producidos
mediante tratamiento termoquimico de la biomasa, entre los que cabe

mencionar, el biodimetiléter, el biometanol, el biodiesel.

La remolacha azucarera, los cereales y otros cultivos, producen por
fermentacién, un alcohol (bioetanol) que ademas de poder aditivarse
directamente a la gasolina puede ser utilizado como combustible en estado
puro. El bioetanol se emplea como carburante de automocién por si s6lo o en

mezcla con los convencionales en porcién de hasta 15%2.

El estiércol y los residuos organicos de origen doméstico permiten producir
biogas (metano) y los residuos vegetales son transformables en bioetanol. En
la mayoria de los casos, las cantidades son limitadas, pero las materias primas
son gratuitas y su utilizacién permitira reducir los problemas de tratamiento de
residuos.

El ETBE (etil ter-butil éter) se obtiene por sintesis del bioetanol y puede
utilizarse como aditivo a la gasolina en proporciones de hasta 15%.

El biogas producido por fermentacion anaerobia de la biomasa o de la fraccidén
biodegradable de los residuos puede refinarse hasta alcanzar la calidad del gas

natural, lo cual permite su uso en el transporte.

 Ver Referencia: Comisién de las Comunidades Europeas. Los combustibles alternativos para el
transporte por carretera.
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El biometanol producido a partir de la biomasa es equivalente al metanol fésil,
por lo que puede utilizarse como combustible para el transporte en las mismas
condiciones que éste. El biodimetiléter es un combustible de calidad similar a

la del gaséleo.

Los aceites vegetales (colza, soja, girasol, etcétera) pueden transformarse
(mediante la pirélisis®® de la biomasa) en un sustituto del gaséleo denominado
biodiesel, que puede mezclarse con el gaséleo convencional o utilizarse en

estado puro.
2.2.1.3.c. Hidroégeno

Durante los ultimos afnos, el uso del hidrégeno como combustible alterno para
vehiculos de motor ha sido objeto de un esfuerzo intensivo de investigacion.
Ello se debe, principalmente, a los requisitos establecidos por la legislacién de
EE.UU. para que los fabricantes de automdviles empiecen a comercializar
vehiculos de emisién cero. Las celdas de combustible de hidrogeno, cuya

Unica emision es vapor de agua, ofrece esa posibilidad.

Las ventajas que pueden derivarse del uso del hidrégeno como combustible,
desde el punto de vista de la seguridad del abastecimiento y de las emisiones
de gases de efecto invernadero, dependen de cual sea el procedimiento de
produccién empleado para su obtencién y almacenamiento. Lo anterior implica
que para la utilizacién del hidrégeno como combustible para el transporte, es
preciso contar con una serie de premisas en cuanto a la evolucién a largo plazo
de la politica energética y ese es un ambito en que el nivel de incertidumbre es

muy elevado.

El uso del hidrégeno como futuro portador de energia a gran escala presenta la
ventaja de permitir la generacion a partir de cualquier fuente imaginable de
energia, a la que se afade la caracteristica de hacer posible su

almacenamiento durante un periodo de tiempo.

> La pirdlisis se define como la degradacién térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno
0 con una cantidad limitada del mismo.
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La produccién de hidrégeno a gran escala utilizando la energia del gas natural
se basa en la oxidacién del metano produciendo diéxido de carbono e
hidrogeno, el cual es directamente almacenado. Ademas se puede obtener el
hidrégeno mediante la electrélisis del agua®, la electricidad producida por
méddulos solares, edlicos o algun otro tipo en donde se aprovechen recursos
renovables, opera un equipo de electrélisis que divide el agua en sus dos
componentes elementales, hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2). El oxigeno se libera
al la atmdésfera mientras que el hidrégeno se bombea a los tanques, donde es
almacenado en el lugar de produccion, este proceso industrial constituye una

tecnologia completamente desarrollada.

El almacenamiento de una cantidad suficiente de hidrégeno, es uno de los
problemas para los que todavia no se ha encontrado una solucion satisfactoria.
A volumenes iguales, el hidrogeno sélo posee el 30% del contenido energético
del gas natural, por esa razén, los depdsitos necesarios para almacenar una
cantidad de combustible suficiente acaban siendo muy grandes y pesados, sin
embargo, con los avances obtenidos en celdas de combustible y la flexibilidad
de utilizar otros combustibles con base de hidrégeno, aplicando esta
tecnologia, ha hecho posible pensar en vehiculos eléctricos propulsados
mediante celdas de combustible.

2.2.2. Motor de combustion interna

Se le denomina motor de combustion interna a cualquier tipo de maquina que
obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica producida por un
combustible que arde dentro de una camara de combustion. Se utilizan
motores de combustion interna de cuatro tipos: el motor ciclo Otto, el motor
diesel, el motor rotatorio y la turbina de combustion.

% Proceso de descomposicion del agua en sus dos componentes basicos, el oxigeno y el
hidrégeno, producido mediante la electricidad.
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Para el propdsito del presente trabajo se detallard solamente una variante del
motor de Otto de cuatro tiempos, el motor de ciclo Atkinson, que es el motor

comunmente utilizado en los Vehiculos Hibrido—Eléctricos.

2.2.2.1. Motor Atkinson

El motor ciclo Atkison es un tipo de motor de combustién interna inventado por
James Atkinson en 1882. EIl ciclo Atkinson es disefiado para proveer altas
eficiencia a expensas de la potencia.

El ciclo permite la admisién, compresion, expansién y escape (del ciclo de

cuatro tiempos) en una sola revolucion del cigiienal.

Bien es sabido que el rendimiento termodindmico de cualquier motor de
combustion interna se ve favorecido por un alto valor de la relacion de
compresién, factor que choca frontalmente con la tendencia que tiene la
gasolina a producir detonacion para altas relaciones de compresion.

El ciclo Atkinson trata de aprovechar las ventajas que supone una alta relacion
de compresion, reduciendo la duracion efectiva de la carrera de compresion
con respecto a la de expansién del tradicional ciclo Otto. La forma mas viable y
sencilla de conseguir esto es retrasar el cierre de la valvula de admisién,
permitiendo un cierto reflujo de gases hacia el colector de admisién mientras el
pistén asciende.

El cierre de la valvula determina la cantidad de gases que permanecen en el
interior del cilindro y el comienzo de la compresion. La menor cantidad de
mezcla retenida se traduce en unas menores prestaciones, pero autoriza a usar
relaciones de compresién altas sin que se produzca detonacién, lo que permite
un mayor aprovechamiento de la energia liberada en la combustién durante la
carrera de expansion. Este ciclo ha sido en ocasiones denominado como “de

cinco tiempos”: admision, reflujo de gases, compresion, expansion y escape.
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2.3. Sistemas de control

El sistema de control es necesario en un vehiculo hibrido con cualquier
configuracion. La mision del sistema de control es la de regular el
funcionamiento de los dos motores del vehiculo, de cuando entran en
funcionamiento y cuando paran. La estrategia de control ha de tener en cuenta
las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento de electricidad y de los
motores que tenga instalados el vehiculo, conocer el estado de todas las
variables que influyan en su control y finalmente utilizar una estrategia que de
prioridad a unos u otros factores para generar unos flujos de potencia de

acuerdo con los requerimientos del usuario.

Las mayores diferencias entre los métodos de control seran las dependientes
que influyan en la composicién del vehiculo si es configuracion serie, paralelo o

una combinacion de los anteriores.

Otra distincién entre las estrategias de control de un vehiculo hibrido, tomando
en cuenta los ciclos de carga de las baterias, son:

e Una primera estrategia consistiria en dejar que la bateria se descargue
mientras el coche ruede por encima de la media de velocidad hasta que
las mismas queden descargadas. Esto es recomendable si no
queremos que el motor térmico salga de la zona 6ptima de
funcionamiento més que si es imprescindible. O si el motor térmico esta
calculado exactamente para la velocidad media.

e La segunda posibilidad es que tengamos un motor lo suficientemente
potente para que, en caso de ser necesario, se pueda aumentar el nivel

de carga de la bateria aiin conduciendo con mas carga de la estipulada.
La Unica manera de que todo lo anterior sea posible es disenar conjuntamente

los parametros de funcionamiento y los motores de tal forma que estén

perfectamente compenetrados.
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2.3.1. Estrategias de control del vehiculo

Las estrategias de control son la forma en como se escoge la operacion de los
motores del vehiculo, seleccionando la fuente principal de propulsion vy
analizando las potenciales variantes, tomando en consideracion, que de todas
las posibles estrategias de control para un vehiculo hibrido debemos tratar de

encontrar aquella que:

e Ahorre la mayor cantidad de combustible

e Haga minimas las emisiones de contaminantes

e Haga lo anterior manteniendo las caracteristicas del vehiculo, de
acuerdo con las exigencias del mercado, haciendo que sea competitivo

con los tradicionales

2.3.1.1. Modelo paralelo con asistencia eléctrica

Este modelo utiliza como fuente principal de energia mecanica del motor
térmico. El motor eléctrico trabaja Unicamente como una ayuda al motor
térmico para que aumente la potencia en los momentos en que sea necesario.

Liberando al motor térmico de trabajar en zonas muy ineficientes.

Con este tipo de modelo se obtiene una gran competitividad del vehiculo, no
obstante al ser el motor térmico la principal fuente de energia, el ahorro en el
consumo de combustible no tiene ningin cambio con respecto a los
automdéviles convencionales, por consiguiente tampoco se presenta un cambio

en la emisidon de contaminantes.

2.3.1.2. Modelo paralelo con asistencia térmica

En este caso, el motor eléctrico funciona como motor principal, dejando que el
motor térmico Unicamente se encienda en los momentos de maxima carga o
cuando las baterias se han descargado. Este es el sistema que mas utiliza la
energia eléctrica y por tanto suele ser el mas econémico, el de mayor ahorro de

combustible y menor emisién de contaminantes ademas de hacerlo muy
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competitivo, a no ser que el motor térmico, al encenderse tenga que estar
trabajando por mucho tiempo a elevadas cargas, ya que entonces los motores

resultan muy ineficientes.

2.3.1.3. Modelo termostatico en serie

El objetivo de este modelo es el de trabajar con energia eléctrica, mientras que
las baterias se descarguen hasta llegar a un punto de baja carga, en el que el
motor térmico y el generador se enciendan cargando la bateria hasta que el
nivel de carga vuelva a ser alto. Con este modelo se tiene un ahorro de
combustible sélo cuando el motor eléctrico esta en funcionamiento, ademas de
que éste debe ser dimensionado para proveer la suficiente potencia como para
hacer competitivo al vehiculo. La principal ventaja de este sistema es que si el
motor térmico esta bien dimensionado puede permanecer todo el tiempo en sus

condiciones de funcionamiento 6ptimas, es decir, con la mayor eficiencia

2.3.1.4. Modelo serie de carga a nivel

Este modelo pretende suministrar la potencia media requerida por el vehiculo
gracias al motor térmico y utilizar el motor eléctrico para suministrar los picos
de corriente que requiere el motor. La ventaja de este tipo de vehiculo hibrido
es que el tamafno de las baterias puede ser relativamente pequefio. Y su
desventaja es que el motor térmico tiene que trabajar en gran cantidad de
puntos de funcionamiento y esto hace que se pierda eficiencia con el

consecuente consumo de combustible y emisién de contaminantes.

2.3.2. Sistema de control del vehiculo

Para la operacién eficiente del vehiculo es esencial que el sistema sea
monitoreado todo el tiempo, manteniendo un estricto control sobre los

parametros del automdévil para que su funcionamiento sea éptimo y se

aproveche al maximo la energia disponible.
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2.3.3. Control Electrénico de la Energia

El sistema de control de la energia, utiliza un microcontrolador, el cual realiza
un analisis de todas las variables tanto internas como externas para generar el

optimo aprovechamiento de la energia disponible.

El microcontrolador examina el sistema, preparandolo para el manejo de un
grupo de entradas tomadas por los sensores como son: medicién de la carga
de las baterias, estado del motor, condiciones del vehiculo y ambientales,
combinando esta informacion con las entradas de la sefial de demanda de
conduccién, tal como son el frenado, la conduccion, la aceleracién y varios
interruptores de control disponibles y utilizando modelos electrénicos. Las
condiciones del vehiculo son optimizadas y son generadas las salidas para
tener el control continuo del torque y la velocidad del automdévil, relacion de
cambio, frenado regenerativo, iluminacion externa, calefaccion, ventilador y aire

acondicionado.

Asi pues dependiendo de las caracteristicas del automovil, las condiciones
climatolégicas y topograficas, escoge las disposiciones adecuadas, ya sea el
encendido de uno o ambos motores y cuando se debe regenerar la energia
eléctrica de las baterias, a partir del motor de combustion, etcétera.

2.3.4. Controlador de Manejo

Este control se realiza mediante el uso de un sofisticado sistema de
navegacién, la informacién obtenida por los sensores es registrada por el
microcontrolador y procesada para proporcionar las instrucciones de

navegacion al conductor.

Una util caracteristica de este controlador es la habilidad para generar
informacién sobre el vehiculo, las condiciones del mismo y el camino. Esto
permite al conductor obtener indicaciones sobre el estado del automovil y la
bateria asi como también cualquier problema funcional y proveer de

informacion sobre los instrumentos de conduccién, mostrando la velocidad,
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distancia recorrida, estado de la carga de la bateria, kilbmetros con la bateria

en “vacio”, etcétera.
2.3.5. Sistema de control de velocidad

En un sistema Hibrido—Eléctrico el controlador del motor es el encargado de
regular el potencial y la intensidad que se le suministra a los motores.
Tomando una sefal del acelerador, debe ser capaz de interpretar lo que se le

pide al vehiculo y actuar en consecuencia.

Con los avances en la electronica de potencia se ha podido variar la velocidad
de los motores eléctricos conociendo los pardmetros que intervienen en el
funcionamiento de los mismos. Anteriormente se utilizaban una serie de

resistencias con el fin de modificar el voltaje de armadura.

En la actualidad es comun el uso de semiconductores para realizar esta
funcién, con el consecuente aprovechamiento de la energia que se derrochaba
con los resistores?’, un ajuste mas exacto y la ventaja de no tener dispositivos

méviles, por lo que no necesitan mantenimiento por desgaste de sus piezas.
2.4. Eléctrica

En estd parte se analizaran los componentes eléctricos del vehiculo, tales
como los motores encargados de la propulsiéon, dispositivos de
almacenamiento de energia y el frenado regenerativo, el cual es una

innovacion en los automotores.

% Los semiconductores tienen un menor desperdicio de energia que los elementos resistivos,
debido a que los primeros sélo presentan un calentamiento debido a la impureza de los
elementos con que fueron fabricados, ademas de la zona en donde se encuentren operando y
la potencia que estén manejando, lo cual no representa un problema ya que se pueden ajustar
para su éptimo funcionamiento, mientras que las resistencias son elementos que no permiten el
libre flujo de la corriente con lo cual se presenta un pérdida de energia en forma de calor (I°R)
que produce un desgaste del elemento, acortando su vida Util y un mayor desperdicio de
energia.
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2.4.1. Motor eléctrico

Se le denomina motor eléctrico a la maquina que convierte la energia eléctrica

en mecanica.

Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de base al funcionamiento de
los motores (y los generadores). EIl primero es el principio de la induccién
descubierto por el cientifico e inventor britdnico Michael Faraday en 1831. Si
un conductor se mueve a través de un campo magnético, o si esta situado en
las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de
intensidad variable, se establece o se induce una corriente eléctrica en el
primer conductor. EIl principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el
fisico francés André Marie Ampeére. Si una corriente pasa a través de un
conductor situado en el interior de un campo magnético, éste ejerce una fuerza

mecanica sobre el conductor.

El campo magnético de un iman permanente sélo tiene fuerza suficiente como
para hacer funcionar un motor pequefio. Por ello, los electroimanes se
emplean para grandes maquinas. Los motores tienen dos unidades bésicas: el
inductor, que crea el campo magnético y que suele ser un electroiman y la
armadura o inducido, que es la estructura que sostiene los conductores que
cortan el campo magnético y transporta la corriente de excitaciéon del motor. La
armadura es por lo general un nacleo de hierro dulce laminado, alrededor del

cual se enrollan los cables conductores.
2.4.1.1. Motor de corriente directa

Cuando la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente
directa, se genera un par de fuerzas debido a la accién del campo magnético y
la armadura gira. La funcién del conmutador® es la de servir como bornes de
la bobina. Las escobillas fijas de metal o de carb6n se mantienen en contacto

con el conmutador, que al girar conectan eléctricamente la bobina a los cables

2 E| conmutador es un anillo de metal partido montado sobre el eje de la armadura
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externos. Cuando la armadura gira, cada escobilla estd en contacto de forma
alternada con las mitades del conmutador, al cambiar de posicién las escobillas
se invierte el sentido de la corriente dentro de la bobina de la armadura. Asi al
producirse un flujo de corriente se produce el movimiento del motor. La
revolucién de la armadura induce un voltaje en las bobinas de ésta. Este
voltaje es opuesto al voltaje exterior que se aplica a la armadura y de ahi que
se conozca como voltaje inducido o fuerza contraelectromotriz. Cuando el
motor gira mas rapido, el voltaje inducido aumenta hasta que es casi igual al
aplicado. La corriente entonces es pequeia y la velocidad del motor
permanecera constante siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que
realizar otro trabajo mecanico. Bajo carga, el rotor gira mas lentamente,
reduciendo el voltaje inducido y permitiendo que fluya una corriente mayor en la

armadura.

Debido a que la velocidad de rotacion controla el flujo de la corriente en la
armadura, deben usarse dispositivos especiales para arrancar los motores de
corriente continua. Cuando la armadura esta parada, ésta no tiene realmente
resistencia y si se aplica el voltaje de funcionamiento normal, se producira una
gran corriente, que podria dafar el conmutador y las bobinas de la armadura.
El medio normal de prevenir estos dafos es el uso de una resistencia de
encendido conectada en serie a la armadura, para disminuir la corriente antes
de que el motor consiga desarrollar el voltaje inducido adecuado. Cuando el
motor acelera, la resistencia se reduce gradualmente, tanto de forma manual

como automatica (conocidos como arrancadores).

La velocidad a la que funciona un motor depende de la intensidad del campo
magnético que actua sobre la armadura, asi como de la corriente de ésta.
Cuanto mas fuerte es el campo, mas bajo es el grado de rotacién necesario
para generar un voltaje inducido lo bastante grande como para contrarrestar el
voltaje aplicado. Por esta razén, la velocidad de los motores de corriente

continua puede controlarse mediante la variacion de la corriente del campo.
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2.4.1.2. Motor de corriente alterna

Se disenan dos tipos basicos de motores para funcionar con corriente alterna

polifasica: los motores sincronos y los motores de induccion.

2.4.1.2.a. Motores sincronos

Los imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante
corriente continua, para obtener una alternancia de polos magnéticos, las
bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y alimentadas con
corriente alterna trifasica. La variacién de las tres ondas de corriente en la
armadura provoca una reaccién magnética variable con los polos de los imanes
del campo y hace que el campo gire a una velocidad constante, que se
determina por la frecuencia de la corriente en la linea de potencia de corriente

alterna.

La velocidad constante de un motor sincrono es ventajosa en ciertos aparatos.
Sin embargo, no puede utilizarse este tipo de motores en aplicaciones cuando
la carga mecanica sobre el motor llega a ser muy grande, ya que si el motor
reduce su velocidad cuando esta bajo carga puede quedar fuera de fase con la
frecuencia de la corriente y llegar a pararse.

La velocidad del motor sincrono depende de la frecuencia de la alimentacion y
del numero de polos en el estator, mediante la variacion de la frecuencia de la
alimentacion es posible variar la velocidad del motor como se vera mas

adelante.

Una de las ventajas de estos motores es que tienen un mejor rendimiento que

los motores de induccién.
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2.4.1.2.b. Motores de induccion

Los motores de induccién son, en esencia, motores de velocidad constante,
siendo ésta funcién de la frecuencia de la alimentacion y del nUmero de pares
de polos del devanado.

Los motores de induccién pueden ser de anillos rozantes y de jaula de ardilla,
segun la construccion del rotor. El motor de anillos rozantes tiene en el rotor un
devanado conectado a unos anillos colectores, que permiten cerrar el circuito a
través de unas escobillas sobre una resistencia externa calculada para limitar la
corriente durante el arranque y mantener el par necesario para acelerar la

carga a su velocidad de trabajo.

El mas simple de todos los tipos de motores eléctricos de induccion es el motor
de jaula de ardilla que se usa con alimentacion trifasica. La armadura de este
tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del motor sincrono.
El elemento rotatorio consiste en un nucleo, en el que se incluye una serie de
conductores de gran capacidad colocados en circulo alrededor del arbol y

paralelos a él.

El rotor se encuentra aislado del exterior, de manera que no se puede variar la
caracteristica par—velocidad elegida al disenarlo, a no ser que se reduzca la
tensién aplicada al devanado del estator, variando entonces el par
desarrollado.

Cuando no tienen nucleo, los conductores del rotor se parecen en su forma a
las jaulas cilindricas que se usaban para las ardillas. El flujo de la corriente
trifasica dentro de las bobinas de la armadura fija genera un campo magnético
rotatorio y éste induce una corriente en los conductores de la jaula. La
reaccion magnética entre el campo rotatorio y los conductores del rotor que
transportan la corriente hace que éste gire. Si el rotor da vueltas exactamente
a la misma velocidad que el campo magnético, no habra en él corrientes
inducidas y por tanto, el rotor no deberia girar a una velocidad sincrona. En
funcionamiento, la velocidad de rotacién del rotor y la del campo difieren entre
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si de un 2 a un 5%. Esta diferencia de velocidad se conoce como

deslizamiento.

Los motores con rotores del tipo jaula de ardilla se pueden usar con corriente
alterna monofasica utilizando varios dispositivos de inductancia y capacitancia,
que alteren las caracteristicas del voltaje monofésico y lo hagan parecido al
bifasico. Estos motores se denominan motores multifasicos o motores de
condensador, segun los dispositivos que usen. Los motores de jaula de ardilla
monofasicos no tienen un par de arranque grande y se utilizan motores de
repulsion—induccion para las aplicaciones en las que se requiere el par. Este
tipo de motores pueden ser multifasicos o de condensador, pero disponen de
un interruptor manual o automatico que permite que fluya la corriente entre las
escobillas del conmutador cuando se arranca el motor, hasta después de que
el motor alcance una velocidad critica. Los motores de repulsién—induccién se
denominan asi debido a que su par de arranque depende de la repulsién entre
el rotor y el estator, el par del motor, mientras esta en funcionamiento, depende

de la induccién.

2.4.2. Dispositivos de Almacenamiento de Energia Eléctrica

Estos dispositivos son los encargados de suministrar energia al motor eléctrico,
su avance tecnoldgico es el que menos desarrollo presenta, no obstante con
las nuevas investigaciones sobre las baterias, se tendra un impulso de los
vehiculos hibridos y celdas de combustible aplicadas al transporte, haran
posible la autonomia de los automoviles eléctricos.

2.4.2.1. Baterias
Las baterias son el sistema clasico de almacenamiento de energia. En ellas se
utilizan reacciones quimicas reversibles. Las baterias es una tecnologia

madura en comparacién con otras opciones, ademas se sigue investigando de

forma muy activa para aumentar la eficacia de las mismas.
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Se han desarrollado diversos tipos de baterias para uso en los vehiculos
Hibrido—Eléctricos. Se trata de versiones mejoradas de las baterias
convencionales, no obstante aun se tienen numerosos inconvenientes como su
corta duracién, alto costo, gran volumen o problemas medioambientales. Las
baterias destinadas a vehiculos eléctricos incorporan sulfuro de litio—hierro,

cinc—cloro, niquel—hidruro metalico y sulfuro de sodio.

S6lo vamos a limitarnos a desarrollar las baterias de niquel—hidruro por ser las

que se utilizan ampliamente en los vehiculos hibridos.

2.4.2.2. Baterias de niquel—hidruro

La base de la tecnologia de hidruro metalico es la capacidad de ciertas
aleaciones metalicas para absorber los atomos de hidrégeno, en los resquicios
que dejan entre ellos los atomos del metal (fendbmeno conocido como
adsorcion®). Se han identificado dos clases de materiales susceptibles de
adsorber grandes volumenes de hidrégeno: aleaciones entre tierras raras y
niquel, basadas generalmente en LaNis y aleaciones formadas
fundamentalmente por titanio y circonio. En ambos casos, cierta parte de los
metales base se sustituye por otros elementos metalicos. La composicién
exacta de la aleacién se puede adaptar para que se adecue a los requisitos
especificos de utilizacion de la bateria. Estas aleaciones metalicas se emplean
para suministrar los materiales activos de los electrodos negativos en celdas
que, si no fuera por esto, serian muy similares a una bateria de niquel—
cadmio. EIl borne negativo es de hidruro metalico, para el electrodo positivo se
emplea hidroxido de niquel con un hidréxido potasico acuoso como electrolito.

El uso del hidruro metalico proporciona las siguientes reacciones en el
electrodo negativo de la bateria:

# En la fisica se le conoce como adsorcion a la accion y efecto de adsorber, es decir, atraer y
retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo.
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Cuando se aplica un potencial eléctrico a la celda, el agua del electrolito se
descompone, en presencia de la aleacién, produciendo iones de hidrégeno,

que se adsorbe en la aleacion, y iones hidroxilo, como se indica.
lon + H,O + e — lon[H] + OH™

Durante la descarga se invierten las reacciones. La aleacion devuelve el
hidrégeno y éste se combina con el hidréxilo para formar agua, mientras que se

libera un electrén.
lon[H] + OH™ — lon + H:0 + €™

Este electrodo dispone de 40% mas de capacidad teérica que el electrodo
negativo de cadmio de la bateria de niquel—cadmio. EI borne negativo de
hidruro metdlico tiene un excelente funcionamiento con el mismo electrodo
positivo de niquel que se emplea en las celdas convencionales, s6lo que
proporcionando una densidad de energia entre 20% y 30% mayor en la bateria

de niquel—cadmio®.
La tension intrinseca es, aproximadamente, 1,2 voltios por celda.

La bateria de niquel—hidruro metélico presenta una construccion enrollada
similar a la que emplean las baterias redondas. Los componentes basicos son
los electrodos, positivo y negativo aislados entre si por separadores plasticos.
Los electrodos se enrollan e insertan en un tanque metalico que se sella tras la
inyeccion de una pequefa cantidad de solucidén electrolito de hidréxido

potasico.

La densidad volumétrica de energia de esta celda es actualmente entre 25% y
30% mayor que en las baterias de niquel—cadmio de altas prestaciones vy
cerca del doble de normales. Esto se traduce en una capacidad de 2.700

% Ver Bibliografia: Equipo técnico de Marketing de Gates Energy Products, Inc. Baterias
Recargables.
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miliamperios—hora de las baterias de niquel—hidruro metalico, comparada con
las 2.000 en una celda de las células de niquel—cadmio.

El comportamiento de la célula de niquel—hidruro metalico durante la recarga y
su tolerancia a la sobrecarga es muy similar al de la bateria de niquel—cadmio.

Aunque existen dos diferencias entre sus fundamentos quimicos:

1. La reaccion en la recarga del binomio niquel—hidruro metalico es
exotérmica, mientras que la del niquel—cadmio es endotérmica. Esto
significa que la bateria de niquel—hidruro metélico se calentara a medida
que se vaya cargando, mientras que la temperatura de la de niquel—
cadmio permanecera relativamente constante hasta que llegue a la
sobrecarga. Sin embargo, la bateria de niquel—hidruro metélico mantiene
la temperatura durante la sobrecarga, 0 que hace posibles esquemas de
deteccion del fin de la recarga basados en la medida de su temperatura.

2. La tensién durante la recarga de las baterias de niquel—hidruro metalico
muestra en la sobrecarga una caida menor que en las de niquel—cadmio.
A medida que las baterias de niquel—cadmio llegan a la sobrecarga, la
tension pasa por un maximo y después sufre una considerable reduccion.
Algunos esquemas utilizados en las baterias de niquel—cadmio han basado
la finalizacién de la recarga en el flanco negativo de la curva de tension. El
diseno de tales sistemas para que funcionen con las de niquel—hidruro
metalico requerira una atencién cuidadosa durante la seleccion de los
parametros adecuados.

A pesar de estas diferencias, es totalmente factible una recarga rapida tras una
hora o menos de la bateria de niquel—hidruro metalico con un adecuado
control. En general, se pueden emplear los mismos métodos de recarga,
aunque es preciso ajustar algunos parametros de control para obtener un

rendimiento y una vida de servicio 6ptimos.

Se espera que la bateria de niquel—hidruro metalico tenga una vida de servicio

prolongada.
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El impacto medioambiental de los materiales empleados en las baterias de

niquel—hidruro metéalico no ha revelado ningun problema asociado con ésta.
2.4.2.3. Ultracondensadores

También llamado ultracapacitor, es una version superior en potencia y energia
especifica al capacitor electrolitico. Este se aprovecha como dispositivo de
energia primaria para asistir de potencia durante la aceleracion y las
pendientes, tanto como en la recuperacién de energia en el frenado. Estos
ademas, son utilizados en los Vehiculos Hibrido—Eléctricos para almacenar
energia, siempre que la carga en las baterias es baja. Se requiere electrénica
adicional para mantener el voltaje constante debido a su baja densidad de

energia.
2.4.2.4. Celdas de Combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la
energia quimica de una reaccion directamente en energia eléctrica. Puede
generar electricidad combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin
ninguna combustién. Estas celdas no se agotan como lo haria una bateria, ni
precisan recarga, ya que producirdn energia en forma de electricidad y calor
en tanto se les provea de combustible. En la practica, la corrosién y la

degradacion de materiales y componentes de la celda limitan su vida util.

La manera en que operan es mediante una celda electroquimica, similar a la
usada en las baterias, consistente en dos electrodos, un anodo y un céatodo,
separados por un electrolito. El oxigeno es proveido al catodo proveniente del

aire y el hidrogeno es continuamente suministrado al anodo (ver figura 2.4).
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Figura 2.4. Funcionamiento de una celda de combustible

El hidrégeno fluye hacia el anodo donde un catalizador (por lo general de
platino) facilita su conversién en electrones y protones (H*), el hidrégeno
oxidado y el electrédn toman diferentes caminos migrando hacia el segundo
electrodo llamado catodo. El hidrégeno lo hara a través del electrélito mientras
que el electron lo hace a través de un material conductor externo (carga). Al
final de su camino ambos se vuelven a reunir en el catodo donde ocurre la
reaccion de reduccién o ganancia de electrones (reaccién catalizada también
por el platino) del oxigeno para formar agua junto con el hidrogeno oxidado.
Asi, este proceso produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor util.

Como en las baterias, las celdas de combustible se agrupan en celdas para

obtener un voltaje aceptable, asi como cierta potencia de salida.

Sin ser baterias, como parece, las celdas de combustible no liberan energia
almacenada, esto debido a que la energia eléctrica que se produce por la
reaccion electroquimica entre el hidrégeno y el oxigeno, se tiene que consumir

en ese preciso instante.

Las celdas de combustible podrian remplazar a los motores de combustién
interna en el futuro, de hecho existen prototipos de autobuses y autos que
circulan en paises como: Canada, Estados Unidos, Alemania y Japén entre

otros.
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Ventajas:

e Se tienen eficiencias de hasta 70% en comparacion con la media del
30% de los motores de combustion interna

e Los vehiculos que utilizan sélo hidrégeno como combustible para
alimentar las celdas son considerados vehiculos con cero emisiones
contaminantes

e La autonomia de los prototipos es bastante aceptable (hasta de 500 km,
con un solo tanque de combustible)

e Este tipo de vehiculos resultan sumamente atractivos para circular en las
ciudades, debido a los beneficios mecanicos obtenidos, ya que el tener
un vehiculo con un motor eléctrico se traduce en un excelente torque

¢ No requiere de una recarga, s6lo se necesita suministrar continuamente

combustible al tanque como en un automovil de combustion interna

Desventajas:

e Disponibilidad de hidrégeno
e Los materiales con los que se fabrican las celdas son costosos
e El incremento de aditamentos (reformador, baterias, entre otros)

incrementa el peso del vehiculo

2.4.2.5. Volantes de Inercia

Los volantes de inercia son unos discos con una alta masa especifica en la que
se puede almacenar energia cinética en forma de rotacién. Funcionan como
un rotor de un motor que genera electricidad a costa del movimiento de
rotacion que tiene el disco y a su vez almacena la energia, aumentando la

velocidad de giro del disco.

Ademas es capaz de entregar la energia que tiene almacenada de forma mas
rapida que las baterias.
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Actualmente este tipo de sistemas tienen todavia una baja energia especifica y
existen problemas de seguridad debido a la posibilidad de que se pierda el
control sobre un disco que permanece girando a tantas revoluciones. Otro tipo
de problemas que se plantean son los relativos a los efectos giroscépicos del
disco que producen momentos indeseados ya que pueden desestabilizar el

vehiculo. Esta forma de almacenar la energia resulta muy eficiente.

2.4.3. Generador

Este dispositivo eléctrico se basa en los mismos principios que los motores

pero a diferencia de éstos, convierten la energia mecanica en energia eléctrica.

2.4.3.1. Dinamo

Si una armadura gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la
armadura circula en un sentido durante la mitad de cada revolucién y en el otro
sentido durante la otra mitad. Para producir un flujo constante de corriente
continua, en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio para
invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada
revolucion. En las maquinas antiguas esta inversién se llevaba a cabo
mediante un conmutador, un anillo de metal partido montado sobre el eje de
una armadura. Las dos mitades del anillo se aislaban entre si y servian como
bornes de la bobina. Las escobillas fijas de metal o de carbén se mantenian en
contacto con el conmutador, que al girar conectaba eléctricamente la bobina a
los cables externos. Cuando la armadura giraba, cada escobilla estaba en
contacto de forma alternativa con las mitades del conmutador, cambiando la
posicion en el momento en el que la corriente invertia su sentido dentro de la
bobina de la armadura. Asi se producia un flujo de corriente de un sentido en
el circuito exterior al que el generador estaba conectado. Los generadores de
corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante bajos para evitar
las chispas que se producen entre las escobillas y el conmutador a voltajes
altos. El potencial méas alto desarrollado para este tipo de generadores suele
ser de 1.500 volts. En las maquinas mas modernas esta inversién se realiza

mediante el uso de aparatos de electronica de potencia.
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Los generadores modernos de corriente continua utilizan armaduras de tambor,
que suelen estar formadas por un gran numero de bobinas agrupadas en
hendiduras longitudinales dentro del nlcleo de la armadura y conectadas a los
segmentos adecuados de un conmutador multiple. Si una armadura tiene un
solo circuito de cable, la corriente que se produce aumentara y disminuira
dependiendo de la parte del campo magnético a través del cual se esté
moviendo el circuito. Un conmutador de varios segmentos usado con una
armadura de tambor conecta siempre el circuito externo a uno de cable que se
mueve a través de un area de alta intensidad del campo y como resultado la
corriente que suministran las bobinas de la armadura es practicamente
constante. Los campos de los generadores modernos se equipan con cuatro o
mas polos electromagnéticos que aumentan el tamano y la resistencia del
campo magnético. En algunos casos, se afiaden interpolos mas pequenos
para compensar las distorsiones que causa el efecto magnético de la armadura

en el flujo eléctrico del campo.

El campo inductor de un generador se puede obtener mediante un iman
permanente (magneto) o por medio de un electroiman (dinamo). En este ultimo
caso, el electroiman se excita por una corriente independiente o por
autoexcitacién, es decir, la propia corriente producida en la dinamo sirve para
crear el campo magnético en las bobinas del inductor. Existen tres tipos de
dinamo segun sea la forma en que estén acoplados el inductor y el inducido: en

serie, en derivacion y una combinacién de ambas.

2.4.3.2. Alternador

Un generador simple sin conmutador producird una corriente eléctrica que
cambia de sentido a medida que gira la armadura. Este tipo de corriente
alterna es ventajosa para la transmisién de potencia eléctrica, por lo que la
mayoria de los generadores eléctricos son de este tipo. En su forma mas
simple, un generador de corriente alterna se diferencia de uno de corriente
continua en sélo dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura estan
sacados a los anillos colectores sélidos sin segmentos del arbol del generador
en lugar de los conmutadores y las bobinas de campo se excitan mediante una
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fuente externa de corriente continua mas que con el generador en si. Los
generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con hasta 100
polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con mayor facilidad la frecuencia
deseada. Los alternadores accionados por turbinas de alta velocidad, sin
embargo, son a menudo maquinas de dos polos. La frecuencia de la corriente
gue suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad del
producto del numero de polos por el nimero de revoluciones por segundo de la

armadura.

A veces, es preferible generar un voltaje tan alto como sea posible. Las
armaduras rotatorias no son practicas en este tipo de aplicaciones, debido a
que pueden producirse chispas entre las escobillas y los anillos colectores ya
gue pueden producirse fallos mecanicos que podrian causar cortocircuitos. Por
tanto, los alternadores se construyen con una armadura fija en la que gira un
rotor compuesto de un numero de imanes de campo. El principio de
funcionamiento es el mismo que el del generador de corriente alterna descrito
con anterioridad, excepto en que el campo magnético (en lugar de los

conductores de la armadura) esta en movimiento.

La corriente que se genera mediante los alternadores aumenta hasta un pico,
cae hasta cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias
veces por segundo, dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la
maquina. Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica.
Se puede obtener un niumero mayor de fases incrementando el numero de
bobinas en la armadura, pero en la practica por lo general sélo se usa la
corriente alterna trifasica, con el alternador trifdsico, que es la maquina

dinamoeléctrica que se emplea normalmente para generar potencia eléctrica.

2.4.4. Sistema de frenado regenerativo eléctrico

Al desacelerar o frenar, el motor eléctrico actia como generador, recuperando
la energia cinética desde las ruedas, convirtiéndola en electricidad que puede
ser guardada en la bateria o ultracondensadores. Son requeridos frenos de

friccién tradicionales, asi como un sistema de control electronico que permita
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maximizar la recuperacion de energia y pueda operar el sistema dual de frenos.
Sistemas comerciales en uso permiten recuperar alrededor de un 30% de la
energia cinética tipicamente pérdida como calor en frenos de friccion. La
energia recuperada al freno puede reducir el consumo energético 15% en

conduccion en ciudad®'.

2.5. Electronica

Como se menciond en parrafos anteriores es de suma importancia el control
sobre la velocidad del vehiculo, es por esto, que en esta seccion se detallan los
dispositivos encargados de dicha funcién, ademas como introduccién, se
explica la importancia que tienen los semiconductores y sus ventajas sobre los
métodos de control que tradicionalmente eran empleados para este fin.

2.5.1. Electrénica de Potencia

Pese a que los procesos de conversidn y control de la energia eléctrica pueden
ser realizados por la electrotecnia clasica, lo cierto es que cada vez mas se
esta imponiendo la utilizaciéon de las soluciones aportadas por la electronica de
potencia. Esto se debe a que las ventajas aportadas por la electrénica superan
con creces a los inconvenientes, los cuales, ademas, cada vez son menores
debido al constante desarrollo de técnicas y componentes en el campo de los

semiconductores.

Las ventajas en el uso de los semiconductores son las siguientes:

e Se tienen mejores caracteristicas eléctricas, como son la rapidez, menor
disipacion de potencia, etcétera

e Mayor fiabilidad y duracion

e Carencia casi total de mantenimiento por no tener partes méviles

e Ausencia de vibraciones y ruidos molestos

*! Toyota Prius, Disponible en World Wide Web: http://www.toyota.com
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e No hay arco eléctrico, evitandose asi inconvenientes tales como el

desgaste de contactos, generacién de ruido electromagnético, etcétera

Entre sus desventajas podemos encontrar:

e Algunos de los dispositivos tienen un alto costo, pero debido a los
avances tecnolégicos aplicados a los semiconductores, éstos estan
siendo disminuidos, aunque estos dispositivos son utilizados en la
generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica que no es el fin
que se persigue en este trabajo

2.5.2. Estructura basica de los sistemas electronicos de potencia
Todos los sistemas electrénicos de potencia presentan una estructura béasica

similar formada por tres bloques: el circuito de potencia, el circuito de disparo y

bloqueo y el circuito de control tal como se muestra en la figura 2.5.

E. ELECTRICA E. ELECTRICA
SALIDA
ENTRADA CIRCUITO DE
POTENC 1A
SISTEMA &
ACCIONAR
CIRCUITO DE
DISPARD
¥ BLOQUED
A= e CIRCUITO DE
CONTROL

Figura 2.5. Estructura basica de un sistema electrénico de potencia.

El circuito de potencia comprende los dispositivos semiconductores de potencia
agrupados, formando las diferentes topologias correspondientes a cada tipo de
convertidor. Estos son los encargados de actuar sobre la energia eléctrica
presente a la entrada del sistema para convertirla en la forma deseada,
disponible en la salida.
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El circuito de control se encarga de controlar el proceso de conversion de la
energia. Esto se realiza comparando la salida del sistema con la salida
deseada y, a partir del resultado, generar las sefales necesarias para disparar
y bloquear los semiconductores de forma adecuada.

Los circuitos de disparo y bloqueo se encargan de dar a las sefales
provenientes de los circuitos de control los niveles de tensién y corriente
adecuados, ademas de proporcionar el aislamiento galvanico necesario entre la

etapa de potencia y la de control.

2.5.3. Circuitos electronicos para el control de motores y la conversion de

energia

El control de motores depende del tipo de corriente de alimentacion que se esté
utiizando y la fuente de alimentacién. A continuacion se explican los
convertidores utilizados para este fin, debido a que se ha extendido el uso de
motores sincronos en los vehiculos hibridos, abordaremos con mayor detalle
los inversores, que son convertidores de corriente directa en corriente alterna
de frecuencia variable. No obstante se mencionaran otros dispositivos
encargados de controlar la velocidad de motores de induccién (reguladores de
corriente alterna) y motores de corriente continua (choppers).

2.5.3.1. Reguladores de corriente alterna

Son dispositivos que convierten la tension alterna de una determinada
frecuencia y amplitud en una tensién alterna de amplitud variable y de la misma
frecuencia, es utilizada para el control de velocidad de motores de induccion.
Los reguladores de corriente alterna utilizan como elementos de conmutacion

triac’s para aplicaciones de pequefia y mediana potencia, y tiristores para
aplicaciones de potencias elevadas.
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2.5.3.2. Inversores

Los inversores son convertidores de corriente directa en corriente alterna de
magnitud y frecuencia variables, son utilizados como controladores de
velocidad de motores.

En la figura 2.6 se muestra el inversor de un motor de corriente alterna
conectado a una fuente de corriente continua, en este caso baterias. Este
dispositivo tiene la caracteristica de que el flujo de potencia es reversible, esto
es, que en caso de que el motor funcionara como generador, se puede realizar

la recarga de las baterias.

Para disminuir la velocidad del motor, se recupera la energia cinética asociada
con la inercia del motor, esto por medio de los frenos regenerativos,

funcionando el inversor como rectificador.

Bateria = i IMversor

totor de corriente
alterna

Condensadaor de filtrado

Figura 2.6. Inversor conectado a un motor de corriente alterna.

Existen dos tipos de convertidores, los inversores de fuente de tension y los
inversores de fuente de corriente. Estos ultimos son utilizados en el control de
motores de corriente alterna de muy alta potencia, aunque sélo se estudiaran

los primeros.

Los inversores de fuente de tensién pueden dividirse en tres categorias

generales:
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i. Inversores modulados por ancho de pulso. En estos inversores, la
tensién de entrada es practicamente constante en magnitud, el inversor
debe controlar la magnitud y frecuencia de las tensiones de salida
alternas. Esto se consigue por modulacién en anchura (PWM®*) de los
impulsos de disparo de los interruptores del inversor. Por ello, estos
inversores son llamados inversores PWM. Existen varios esquemas
para modular en anchura los pulsos de los interruptores del inversor
para ajustar la tension de salida alterna, de forma que sean lo mas
parecidas posible a una onda sinusoidal.

ii. Inversores de onda cuadrada. En estos inversores, la tension de
entrada continua es variada para controlar la magnitud del voltaje de
salida, y por lo tanto el inversor tiene que controlar sélo la frecuencia de
salida. La salida tiene la forma de una onda similar a una onda
cuadrada, de ahi que sean conocidos de esta manera.

ii. Inversores de una fase con cancelacion de tension. En este caso
pueden ser controlados en su magnitud y frecuencia, incluso a pesar de
que la entrada al inversor es una tension continua constante y los
interruptores del inversor no son controlados por PWM (y por lo tanto la
salida tiene forma de onda cuadrada). De esta forma, estos inversores
combinan las caracteristicas de los dos anteriores. Sin embargo, esta
técnica sélo funciona con inversores de una fase y no con inversores

trifasicos.
2.5.3.3. Troceadores o choppers

Los choppers convierten una tension de corriente continua en otra de amplitud
variable, es usado principalmente para el control de motores de corriente
continua, en el caso de ser alimentados por baterias, la tensién no es regulada
y por lo tanto fluctuard debido a los cambios existentes en la misma. Estos
convertidores son utilizados para convertir la entrada no regulada en una salida

continua controlada de un nivel de tensién deseado.

% Pulse Width Multiple.
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Como se puede observar en este capitulo, la tecnologia del vehiculo hibrido—
eléctrico, reune dos sistemas, con un pasado muy importante, que al ser
aplicados actualmente y en forma conjunta, se aprovecha una mayor eficiencia

energética.

Como resultado, encontramos en la actualidad varios vehiculos hibridos, que
cada compania automotriz ha lanzado o tiene planeado hacerlo. Asi podemos
encontrar por ejemplo al Prius de Toyota, al Insigh de Honda, que son
vehiculos comercializados en Estados Unidos desde 1999 y Japdn desde 1997,

o el Almera Tino de Nissan y el Escape de Ford.
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Capitulo 3. Experiencias en el Desarrollo de la
Tecnologia Vehicular Hibrida

Es de suma importancia conocer lo que se esta haciendo a nivel internacional
concerniente a la tecnologia de los vehiculos alternos y la disminucion de la
contaminacién ambiental. En este capitulo se aborda con mayor detalle los
esfuerzos de las companias automotrices y de los gobiernos por mejorar la
eficiencia de nuestras tecnologias de transporte y hacerlas menos agresivas

con el ambiente.
3.1. Experiencias Internacionales

Debido principalmente a las legislaciones cada vez mas estrictas en lo que se
refiere a contaminacién ambiental, los fabricantes de automoéviles se han visto
en la necesidad de explorar nuevas y mejores alternativas. A continuacién se
describen vehiculos experimentales, prototipos y comerciales desarrollados en

un nivel internacional.
3.1.1. Vehiculos Hibrido—Eléctricos experimentales®?
e Experiencia de 5 autobuses hibridos en Aalborg

En enero de 1997 comenzé la implementacién del proyecto con la puesta en
servicio de 5 autobuses hibridos con configuracion en serie de 12 metros.

Contaban con dos motores eléctricos de corriente alterna, cada uno de 75 kW,
del tipo motor—generador. Motor de combustion interna tipo petrolero Saab,
2,0 litros acoplado a un generador de corriente continua; 10 baterias de Ni-Cd,
colocadas en el techo del autobus, con un voltaje total de 400 V; ademas se
contaba con un inversor para transformar los 400 V de corriente continua a

corriente alterna trifasica.

33 . .. . .
Ver referencia: Mauricio Osses. Vehiculos Hibridos.
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Con este proyecto se logré una reducciéon importante respecto del estandar
EURO Il para autobuses diesel y un pequefio incremento del consumo
energético. Su principal caracteristica fue que en zonas urbanas se condujeron

en un régimen de cero emisiones.

e Servicio de Autobuses hibridos en Nueva Zelanda

Este proyecto comenz6 operaciones en diciembre de 1998, con autobuses
modelo Shuttle. Es una version de 20 asientos del Hibrido—Eléctrico del

Olymbus construido en Ashburton, Australia.

Los autobuses son del tipo hibrido en serie; cuenta con 54 baterias de solid gel,
enfriadas por agua; también con un motor—generador, ademas de un motor

diesel europeo de bajas emisiones que gira a velocidad constante.

Su manejo fue similar al autobus diesel de ciudad, pero al estar en estado
estacionario en trafico pesado, no se utilizaba energia con lo que se lograba no

tener emisiones.

e Venta de 5 autobuses hibridos de Nova BUS Corporation a New York
Transit Authority en 1999

Esta tecnologia es la culminacion de 5 afios de desarrollo, significando la
primera venta para Nova BUS Corporation.

Los autobuses utilizan un motor diesel de 160 HP para generar electricidad que
es almacenada en baterias. El sistema es hibrido en paralelo, de forma que al
necesitar una intensa aceleracion, tanto el grupo de baterias como el motor de
combustion interna, proveen la energia suficiente. Esto permite tener un motor
de 160 HP en vez de uno estandar de 250 HP.

La compania pertenece al grupo Volvo Bus Group de Suecia y al grupo Henlys
Group de Gran Bretana.
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e Magnet Motor, GmbH, de Alemania

Utiliza un motor diesel de un tercio del tamafio de uno normal, ocupando un
volante para soportar condiciones de aceleracion. Entré en operacion en la
ciudad de Munich.

e Audi Duo

Este vehiculo funciona a base de un propulsor turbodiesel de 90 HP, (que
puede funcionar también con combustible vegetal para carretera) y un motor
eléctrico acoplado directamente al cambio manual de cinco marchas para

ciudad.

e (Citroén Xsara DYNalto

Este vehiculo cuenta con un sistema llamado DYNalto, el cual integra un
alternador y al arranque hace que el motor de gasolina de 90 HP se
desconecte si el automovil no estd en movimiento. Al acelerar de nuevo,
arranca gracias a un pequefio motor eléctrico, logrando que el motor de
combustion no funcione en el periodo en que se tiene menores prestaciones: el

arranque y cuando el auto se encuentra detenido.

e GM Impact
Nacié como EV1, y era totalmente eléctrico, pero fracasdé. De ahi que fuera
convertido en un hibrido cuyo propulsor de combustién recibe la ayuda de un
pequeno motor eléctrico.

e Mitsubishi Suw Advance
Utiliza un sistema parecido al DYNalto de Citroén, es decir, un conjunto

formado por un motor eléctrico, un alternador y un arranque, junto a un

propulsor de inyeccion directa de gasolina de 1,5 litros y 105 HP.

69



e Pininfarina Metrocubo

Este curioso prototipo mostrado en Francfort tiene un motor de combustién
situado en la parte delantera que genera energia para recargar las baterias.
Estas mueven otro motor eléctrico, ubicado en el centro del chasis.

e Volvo ECC
Un motor eléctrico unido a una turbina que funciona con combustible liquido o
gaseoso que hace que funcione. La turbina carga las baterias, no transmite
potencia al suelo. Esta llega por via de la electricidad.
3.1.2. Vehiculos Hibrido—Eléctricos prototipo

e Toyota Lexus RX400h.
El Lexus RX400h, una camioneta deportiva que se basa en la tecnologia
hibrida de segunda generacion de Toyota, tendra un mejor rendimiento de

combustible que el sedan compacto promedio y una potencia maxima casi 20%

superior a la camioneta deportiva RX2300 no hibrida.

Figura 3.1. Lexus RX400h

Cuenta con un motor convencional de gasolina de 3,3 litros y seis cilindros en V
y dos eléctricos, es capaz de recorrer 1.000 kilbmetros con 65 litros de
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combustible, la potencia combinada de los tres motores alcanza los 270 HP, y
esta capacitado para alcanzar los 100 km/h en ocho segundos, segun la

medicidn ofrecida por la marca.

e Toyota Volta

El prototipo deportivo Volta, es un vehiculo para tres personas y traccién en las
cuatro ruedas, propulsién hibrida, potencia de 408 HP y controles electrdnicos
por cable. El disefio de carroceria fue a cargo de ltaldesign y esta construida
con fibra de carbono.

Figura 3.2. Toyota Volta

Alcanza los 250 kilometros por hora y una aceleracién de 0 a 100 km/h en
cuatro segundos, consume 7 litros de gasolina cada 100 kilémetros. Cuenta
con un motor de gasolina de seis cilindros en V con 3,3 litros de cilindrada y
dos eléctricos, uno en cada eje. Emplea la tecnologia by-wire, de manera que
tanto el volante como los pedales pueden colocarse delante de cualquiera de
los asientos.

e Hyundai Portico

Este prototipo de la marca coreana Hyundai, estd equipado con un nuevo
motor, el Lambda V6 de 3,3 litros, construido completamente en aluminio para

mayor ligereza del vehiculo, con una potencia maxima aproximada de 237 HP.
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Figura 3.3. Hyundai Portico

El prototipo cuenta ademas con dos motores eléctricos, uno delantero y otro
trasero, que entregan sendas potencias de 136 y 83 HP sobre sus respectivos

ejes.

e Grand Sports Tourer

Para su propulsion se utiliza un motor diesel de ocho cilindros procedente de la
Clase S y otro eléctrico, que permiten pasar de 0 a 100 kildmetros por hora en
6,6 segundos. La velocidad maxima esta limitada electrénicamente a 250
km/h. La potencia del motor de gaséleo es de 250 HP y la de generador
eléctrico, de 68, en suma 318 HP, suficientes para alcanzar grandes
prestaciones y flexibilidad.

Figura 3.4. Grand Sports Tourer

72



La ayuda eléctrica reduce considerablemente el consumo de combustible en la
ciudad, a baja velocidad, o en maniobras. Segun Mercedes-Benz, el Grand
Sports Tourer s6lo gastaria poco mas de 7,5 litros de gaséleo cada 100

kilometros
e Renault Espace Vert
Este Vehiculo Eléctrico Rutero a Turbina (VERT) tiene propulsiéon eléctrica, dos

motores, que actuan sobre las ruedas delanteras, unidos en serie a un

turboalternador que transmite energia y recarga las baterias.

Figura 3.5. Renault Espace Vert

La turbina, puede ser movida por todo tipo de combustible (gasolina, gasoéleo,
gas licuado, etcétera), unida a un alternador que le suministra la potencia
necesaria desde las unidades eléctricas. La combinacion permite que se tenga

una autonomia en carretera de 500 kilbmetros.

3.1.3. Vehiculos Hibrido—Eléctricos comerciales

En esta parte se mencionan sélo los vehiculos que actualmente se

comercializan en mayor cantidad.

3.1.3.1. Ford Escape Hybrid

El Ford Escape Hybrid, es el primer vehiculo que combina la capacidad de un
todo terreno con el ahorro de combustible y el bajo impacto en el medio
ambiente de un vehiculo totalmente hibrido.
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Este vehiculo para cinco personas cuenta con un paquete de baterias de niquel
(NiMH) que generan 330 volts, éstas suministran energia a un motor eléctrico
de 93 HP, cuenta ademas con un generador y frenos regenerativos para
recargar las baterias. La transmisién es continuamente variable controlada

electrénicamente

El motor de combustion es del tipo doble arbol de levas, 16 valvulas, cuatro
cilindros y un ciclo de combustién Atkinson.

Figura 3.6. Ford Escape Hybrid

Este motor genera 133 HP a 6.000 revoluciones y 129 Ib/pie (1.882,61 N/m) de
torsién a 4.500 revoluciones. Si se combina la potencia de ambos motores, el

de gasolina y el de traccion eléctrica, se logran obtener 155 HP.

Siete  moédulos de control diferentes basados en un microprocesador
administran las funciones del tren motriz del Escape Hybrid. La herramienta
maestra es el Sistema de Control Vehicular (VSC) dentro del Médulo de control
del tren motriz.

El Sistema de Control Vehicular ayuda a controlar las funciones de carga, de

asistencia de conduccién y de encendido del motor. Apaga el motor de
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combustion cuando éste no se necesita (cuando el automévil se encuentra

detenido o en conduccién a baja velocidad, para ahorrar combustible).

Ford espera que su vehiculo supere las 35 millas por galén (unos 14,88 km/l)
en el manejo en la ciudad. Cuenta con un tanque de combustible de 15
galones (aproximadamente 56,78 litros) y una autonomia de mas de 400 millas
(poco menos de 644 km).

3.1.3.2. Toyota Prius

Disefiado en el centro Calty Design Research Inc. que Toyota posee en
California. El Prius permite desplazar a cinco personas con prestaciones
comparables a las de automdviles convencionales de potencia similar (160
km/h de velocidad maxima y 13,4 segundos para pasar de 0 a 100 km/h), un
consumo medio de 5,1 litros por cada 100 km y unas emisiones muy bajas que
le permiten cumplir con la norma europea Euro 4 y encuadrarse en la categoria
SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle) promulgada por el estado de
California con la sola ayuda de un catalizador de tres vias. El gobierno de
ambos motores resulta totalmente automatico, lo mismo que la transmision, de
modo que el Prius requiere un manejo idéntico al de cualquier automévil clasico

con cambio automatico.

Uno de los objetivos de Toyota ha sido que Prius compita en el mercado con
los vehiculos convencionales de su categoria. Mayores detalles acerca del
Toyota Prius de primera generacién se veran en el capitulo siguiente.

3.1.3.3. Segunda generacion (Toyota Prius)

A seis anos del lanzamiento de la primera generacion del Prius (2003), Toyota
lanza al mercado la segunda generaciéon de este vehiculo hibrido.

El motor de gasolina es un cuatro cilindros en linea de 1.497 centimetros

cubicos que posee una potencia maxima de 77 HP a 5.000 revoluciones y un

par maximo de 115 N-m a 4.000 revoluciones. Este motor es, por tanto cinco
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HP mas potente que el Prius desarrollado en 1997. Por el contrario el par
maximo es similar al de la version anterior. Estas mejoras se han logrado tras
introducir, entre otras modificaciones técnicas, cambios en la camara de

combustion, en los pistones y el régimen de giro del motor.

El motor eléctrico, cuenta con una potencia méaxima de 50 kilowatts (68 HP) en
un régimen muy bajo de revoluciones, entre las 1.200 y las 1.540 revoluciones,
lo que supone multiplicar por 1,5 la potencia de la versién de anterior. El par

maximo es alrededor de 400 N-m, desde el motor parado y hasta las 1.200

revoluciones.

Figura 3.7. Toyota Prius

Si estas especificaciones se unen se obtiene entonces la potencia méxima de
unos 110 HP a mas de 85 kildmetros por hora. El par maximo combinado

aproximado es también muy elevado con una cifra de 478 N-m a menos de 35

kilbmetros por hora.
Con todo ello, los consumos de combustible anunciados por Toyota son de 4,3

litros a los 100 kilbmetros en ciclo combinado, 4,2 litros cada 100 kilbmetros en

carretera y 5 litros cada 100 kilbmetros en ciudad.
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Otras mejoras realizadas es que la bateria ahora es 14% mas ligera.
Asimismo, el nuevo Prius incorpora una tecnologia que permite que cada que
vez que se frena, el motor eléctrico genera electricidad que recarga

continuamente la bateria.

El disefio exterior, la aerodinamica y el habitaculo son aspectos que Toyota ha
mejorado con respecto a la version anterior. En lo que se refiere al primer
apartado, a pesar de que se mantienen caracteristicas del modelo anterior, el
disefio del vehiculo ha sido mejorado en todos los sentidos. Asi, la parte
delantera del vehiculo adquiere nuevos grupos oOpticos, una rejilla redisenada,
nuevos faldones y un capé (cubierta del motor del automovil) al que se le han
eliminado todas las formas angulosas. La defensa es la parte del vehiculo que
mas cambia ya que adquiere una carroceria similar a la de una berlina con

portén, en lugar de la configuracion de cuatro puertas como el primer Prius.

En cuanto a la aerodinamica se refiere, se ha trabajado profundamente en este
aspecto empleando tuneles de viento para lograr una buena aerodinamica, un
aspecto fundamental a la hora de reducir el consumo de combustible y al
mismo tiempo mejorar el rendimiento. En este sentido, el nuevo Prius
incorpora también un alerén en el portén trasero que mejora el rendimiento
aerodinamico y se ha anadido bajo el parachoques trasero un extractor de aire,

para regular el aire que circula detras de los neumaticos traseros.

En lo que se refiere a sus dimensiones, el nuevo Prius es mas grande en todos
los aspectos. Su longitud alcanza los 4.450 milimetros (13,5 centimetros mas
que su predecesor), la distancia entre ejes también ha aumentado hasta los
2.700 milimetros (15 centimetros mayor). La anchura se ha incrementado
también en tres centimetros para alcanzar los 1.725 milimetros, mientras que la
altura es ahora de 1.490 milimetros, 1,5 centimetros mayor. Se ha
incrementado los voladizos, tanto el trasero como el delantero. Por otra parte,
el peso del vehiculo asciende hasta los 1.300 kilos (35 kilos mas) y la
capacidad del maletero es de 408 litros (18 litros mayor).
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Toyota ha apostado fuerte en este apartado. La segunda generacién del Prius
incorpora entre otros elementos: sistema antibloqueo de frenos ABS y ayuda
de frenado, controles de traccion y estabilidad, control de asistencia en
pendientes, bolsas de aire delanteras con dos etapas de inflado, bolsas de aire
laterales y de cortinilla, cinturones de seguridad con pretensores y limitadores
de fuerza, sistema de corte de emergencia del circuito eléctrico.

En cuanto al confort, el nuevo Prius incorpora un sistema de acceso y arranque
inteligente que permite al vehiculo reconocer la presencia de la llave y bloquear
y desbloquear las puertas o arrancar sin necesidad de utilizar la llave. Otro de
los sistemas que ha sufrido modificaciones es el del aire acondicionado, que
ahora es generado de forma eléctrica y se acciona sin ser dependiente del
motor, logrando un funcionamiento confortable sin aumentar el consumo de
combustible. También es nueva, una pantalla multifuncién de cristal liquido de
siete pulgadas sensible al tacto. El sonido también ha mejorado con un
sintonizador y reproductor de discos compactos con cargador de seis discos
compactos.

3.1.3.4. Honda Insight

El Honda Insight, es el segundo automovil hibrido fabricado en gran serie.
Lanzado en 1999 cuenta con una configuracién paralela simplificada. Cuenta
con una longitud ligeramente inferior a cuatro metros, completamente
construido en aluminio. Gracias a ello, su peso no supera los 850 kg, lo que
permite obtener unas notables prestaciones de un motor, también de aluminio,
de tres cilindros 68 HP a 5.700 rpm, que dispone de cuatro véalvulas por cilindro
accionadas por una distribucion variable VTEC. Con un peso de tan sélo 56
kg, el motor de gasolina estd acompanado por un motor—generador eléctrico
de reducido tamafno de 10 kW de potencia, alimentado por un conjunto de
baterias de NiIMH de 144 volts, el cual asiste dandole una potencia extra

cuando se acelera el automovil o sube una pendiente pronunciada.
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Figura 3.8. Honda Insight

Al mismo tiempo el motor eléctrico que actia como generador en el frenado
(por medio del sistema de frenos regenerativos), almacenando la energia en
las baterias.

El dos puertas Honda Insight consume 3,7 litros de gasolina por cada 98
kilometros realizados en ciudad y por 109 kilbmetros en carretera.

Su bajo consumo permite ademas unos niveles de emisiones contaminantes
muy bajos. Con la ayuda de un catalizador de NOy, el Insight se encuadra en
el nivel ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) de la legislacion californiana.

3.1.3.5. Nissan Tino

Esta es una version hibrida del Almera Tino de Nissan, comparado con el
vehiculo estandar de motor de combustién de su misma clase. El Tino hibrido
mejora la economia del combustible por mas del doble, mientras recorta la
emision de didxido de carbono (CO,) en mas de 50%.

El Tino hibrido adopta el sistema NEO HYBRID, un sistema altamente eficiente,

el cual selectivamente usa un motor de combustion y un motor de traccion
eléctrica para maxima eficiencia. Ademas de poseer el llamado HYPER CVT,
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un sistema de transmisién continuamente variable, con lo que se obtiene una

poderosa aceleracién uniforme.

El vehiculo es impulsado por el motor eléctrico sélo bajo condiciones donde la
operacién del motor de combustidon es ineficiente, tal como cuando se arranca
o viaja a velocidad baja, y éste sblo se usa en intermedia o alta velocidad. Bajo
ciertas condiciones de operacion, cdmo en una aceleracion rapida, el motor
eléctrico suministra potencia de asistencia al motor de combustion.
Adicionalmente, el motor regenera la electricidad durante la desaceleracion o el
frenado con lo que se recarga las baterias. ElI motor de combustidén es
apagado automaticamente cuando el vehiculo esta estacionario.

Figura 3.9. Nissan Tino

El Tino hibrido usa unas compactas y ligeras baterias de litio-ion especialmente
disenadas para la aplicacién a los vehiculos hibridos.

El uso de esta bateria reduce substancialmente el peso del paquete de

baterias, asimismo, posicionando el paquete de baterias debajo del piso, cerca
del centro de gravedad del vehiculo es posible lograr el mismo interior
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espacioso, gran manejo y estabilidad igual al modelo en que se basa, el Almera
Tino.

Un display multifuncion es provisto via un monitor de cristal liquido de 5,8
pulgadas (14,7 cm), el cual facilita al conductor saber, de un vistazo, las

condiciones de operacién de ambos motores.

Las caracteristicas de los motores del Tino son: motor de gasolina de 1,8 litros
y 74 HP, motor eléctrico sincrono de 17 kW.

3.1.3.6. Chrysler Citadel

La firma iniciara la comercializacién de su primer vehiculo hibrido en el afo
2006.

El vehiculo hibrido de la firma estadounidense, se integrara en el segmento de
turismos de gama baja y media y formara parte de una nueva gama de
modelos que sustituiran al Neon y al Stratus.

Chrysler utilizara tecnologia de Mercedes, filial del grupo germano—
estadounidense Daimler—Chrysler.

Figura 3.10. Chrysler Citadel

El motor de gasolina es un V-6 de 3,5 litros de capacidad y 253 HP, que
mueven las ruedas traseras del vehiculo, mientras que las llantas delanteras

son impulsadas gracias a un motor eléctrico Siemens de 70 HP.

81



El Citadel cuenta con un sistema de regeneracién de energia que normalmente
se pierde cuando se frena (sistema de frenado regenerativo), utiliza una

configuracion paralela convencional.

Las dimensiones del Citadel son: distancia entre ejes de 3,175 m, largo de
4,8768 m, ancho de 1,651 m, altura de 1,5 aproximadamente.

3.1.3.7. Renault Next
Coche hibrido con un motor térmico y dos eléctricos. Hasta los 40 km/h sélo

intervienen los ultimos; a una mayor velocidad actua el térmico que, ademas,

recarga las baterias.

Loy 4

- ‘
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Figura 3.11. Renault Next

En caso de necesitar mayor potencia, los motores eléctricos ayudan al térmico,
acciones que son controladas por un sistema informatico llamado 'supervisor'.
Alcanza una velocidad maxima de 167 km/h.

La aplicacién de regulaciones y normas cada vez mas exigentes en lo que

respecta a las emisiones de los vehiculos automotores, ha favorecido que la
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industria automotriz en todo el mundo desarrolle autos alternativos, tal es el

caso de los Vehiculos Hibrido—Eléctricos.

La industria ha recorrido ya las etapas de experimentacion y creacion de
prototipos; actualmente se ofrecen en el mercado varios modelos de linea que
tienen costos similares, en la mayoria de los casos, a los convencionales. En
este capitulo se puede constatar la variedad de la oferta, a pesar de que no se
incluye toda la gama de los Vehiculos Hibrido—Eléctricos que actualmente

existen.

En el siguiente capitulo se dara a conocer las actividades que en nuestro pais

se han realizado por parte del gobierno y la industria automotriz.
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Capitulo 4. Experiencias en México Sobre el Uso del
Vehiculo Hibrido—Eléctrico

En el ambito nacional se han desarrollado politicas concernientes a los vehiculos alternos,
asi como también de combustibles menos agresivos con el ambiente, que si bien no todos
son vehiculos hibridos, muestran los esfuerzos por incentivar una mejoria en la calidad de los
carburantes y un esfuerzo por disminuir la elevada demanda de energéticos derivados del
petréleo; ademas se han realizado seminarios concernientes a la utilizaciéon e introduccién de
vehiculos alternos, el uso de combustibles de origen vegetal y tecnologias de reciente
desarrollo. A continuacién se mencionaran algunos de estos programas y se revisaran las

conclusiones tomadas de los seminarios mencionados.
4.1. Politicas Gubernamentales Relacionadas a los Vehiculos Alternos

En esta seccién se denotaran las politicas relacionadas con la utilizacion de nuevas

tecnologias por parte de érganos gubernamentales.
4.1.1. Comision Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia es la encargada de coordinar las
actividades relevantes sobre el ahorro de combustibles del transporte en México, de las

cuales, las mas importantes son:

« La mejora en el rendimiento de combustible a través de cambios tecnoldgicos en los
nuevos vehiculos, especialmente los ligeros. Estos cambios sucederan con las
mejoras en las tecnologias convencionales, pero también debido a la implementacién
de nuevos sistemas de propulsion basados en tecnologias avanzadas (Vehiculo
Hibrido—Eléctrico, celdas de combustible, etc.). Se incorporaran medidas para
promover las tecnologias mas eficientes, como son, inducir al consumidor a
decisiones sobre compra de vehiculos, basadas en eficiencia energética, incentivos en

precios de vehiculos y combustibles, impuestos, etcétera
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e La mejora en la eficiencia sobre el desplazamiento del vehiculo, que incluye el
mantenimiento, el entrenamiento de los conductores, las tecnologias abordo para el
manejo, la regulacién de los limites de velocidad, la capacidad vial y el flujo vehicular,
y programas de renovacion vehicular

e La reduccién de viajes de vehiculos ligeros a través del mejoramiento de sistemas de
transito, de mecanismos de cobro por viaje, de medidas relacionadas al
estacionamiento o parqueo de los vehiculos, al pago de impuestos directos durante la
carga de combustible en las estaciones de servicio, etcétera

» El uso de combustibles alternos sera muy relevante para la disminucién del uso de
combustible, como son, el gas natural licuado y comprimido, el metanol, el etanol, el
hidrégeno, el dimeti-éter (a partir de gas natural), gasolina y diesel a partir de la
sintesis y compuestos simples (por ejemplo, Gas natural)

« Para el caso del movimiento de carga en superficie y carreteras, se considera el uso
de combustibles alternos y la mejora en la eficiencia de los camiones y tractocamiones
(motor, aerodinamica, llantas, etcétera), asi como en los sistemas de operacion
(mantenimiento, conduccién, logistica de viajes, etcétera) de las flotas.
Particularmente importante, se efectuara paulatinamente la transferencia de carga del
vehiculo automotor (tractocamién y camién) al ferrocarril y a través de transporte

fluvial

La CONAE considera que el fomento del uso eficiente del combustible en el automovil
permitira a los automovilistas mejorar la operacion y mantenimiento de sus unidades. La
seleccidén adecuada de un automovil esta también directamente relacionada con el consumo

de combustible y emisiones contaminantes.

Ademads promueve el desarrollo de talleres y cursos enfocados a la conduccion técnico—
economica y al mismo tiempo busca que sea requisito para expedicién de licencia de

conducir, aprobar este tipo de cursos.

CONAE tiene un convenio con la industria automotriz a través del cual se desarrollo la guia
anual de economia de combustible y otras informaciones necesarias para promover una
cultura entre los automovilistas, que les permita realizar una seleccién vehicular desde un

punto de vista energético y asi mejorar su economia familiar.
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Dentro de sus atribuciones ha estado analizando y discutiendo, tecnologias més eficientes
energéticamente, por lo cual ha desarrollado seminarios internacionales sobre etanol, gas

natural, gas L.P., celdas de combustible y Vehiculo Hibrido—Eléctrico, entre otros.

4.1.2. Secretaria de Energia, SENER

La funcion principal de la Secretaria de Energia es la de conducir la politica energética del
pais, dentro del marco constitucional vigente, para garantizar el suministro competitivo,
suficiente, de alta calidad, econdmicamente viable y ambientalmente sustentable de

energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional.

Entre sus visiones se encuentra el impulso al uso eficiente de la energia y a la investigacion y
desarrollo tecnoldgicos. Para la realizacion de dichas funciones, la SENER ha puesto en
marcha el programa de investigacion y desarrollo tecnoldgico del sector energia 2002-2006.
En el presente trabajo sélo nos enfocaremos a las actividades relacionadas con el transporte.

El objetivo medular del programa de investigacién y desarrollo tecnolégico del sector energia
es contribuir a implantar una cultura y un sistema de innovacion en empresas e institutos del
sector, incluyendo la generacién y aplicacién del conocimiento y la formaciéon de recursos

humanos especializados.

La investigacidbn en combustibles, se realiza con la clara intencién de resolver problemas

especificos de corrosion o de emisiones contaminantes.

Se tiene muy en claro que el contexto para hacer investigacion y desarrollo de tecnologias en
el marco de un desarrollo industrial del sector debe estar orientado a las prioridades que

tiene el Programa Nacional de Desarrollo.

En términos globales, el consumo de hidrocarburos produce efectos ambientales locales,
regionales y mundiales, que se podrdn minimizar con mejores tecnologias. Estos
combustibles son cada vez mas limpios debido a la aplicacion de tecnologias mas
apropiadas que obedecen a que las regulaciones ambientales son mas estrictas,
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regulaciones que tienen el propédsito de prevenir, controlar y remediar la contaminacién y que

se basan en politicas nacionales o internacionales.

Para dentro de 23 afos, una tendencia importante sera la mayor atencién a las medidas de
ahorro de energia y a la administracion de la demanda energética, tanto en el transporte y en

la industria como en las construcciones.

Algunas tecnologias en desarrollo que pudieran penetrar comercialmente el sistema
energético en los proximos 23 afnos y que podrian tener un impacto significativo en la
industria automotriz, cuyo producto es el principal consumidor de petroliferos, esta
impulsando recientemente nuevas tecnologias (sistemas hibridos y celdas de combustible)
para mejorar sustancialmente el rendimiento de los vehiculos y hacer este sistema de

transporte mas sustentable.

La prospectiva para el afio 2006, en el caso del transporte, se iniciara el uso de vehiculos de
combustién interna de alto rendimiento (por ejemplo, 25 km/litro 0 mas) y posiblemente el uso
de combustible emulsificados en vehiculos con motores diesel, con lo que se lograran

mejores eficiencias y menores emisiones contaminantes.

En cuanto a sistemas ambientales, se veran los esfuerzos por continuar en la ruta de reducir
la contaminacién generada con vehiculos en zonas urbanas y la introduccion de nuevas

tecnologias para reducir el nivel de emisiones contaminantes.

4.1.3. Instituto Nacional de Ecologia, INE

La mision del INE es la generacion de informacidn cientifica y técnica sobre problemas
ambientales y la capacitacion de recursos humanos, para informar a la sociedad, apoyar la
toma de decisiones, impulsar la proteccion ambiental, promover el uso sustentable de los
recursos naturales, y apoyar a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales en el

cumplimiento de sus objetivos.

El INE es un organismo publico lider en la investigacion ambiental aplicada, que desarrolla y

promueve proyectos de cooperacion cientifica que contribuyen efectivamente a resolver los
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grandes problemas ambientales de México, y que apoyan la conservacion y restauracion del
medio ambiente en todo el pais.

En materia de transporte el INE se concentra en gran medida en las medidas adoptadas para
la disminuciéon de emisiones contaminantes de los vehiculos. La contaminacién del aire es

uno de los costos de la creciente industrializacion y del desarrollo econémico.

Los programas para restaurar la calidad del aire se basan en el conocimiento cientifico
mediante estaciones de monitoreo, inventarios de fuentes de emision, modelos matematicos
de simulaciéon del comportamiento y transporte de los contaminantes en el aire y del
desarrollo de tecnologias para la prevencién y el control de las emisiones directamente en las
industrias y vehiculos. Para ello, se estan realizando estudios de investigacion aplicada para
apoyar las politicas sectoriales que reviertan y prevengan la contaminacién del aire, que
desarrollen instrumentos normativos sustentados en aspectos cientificos y que suministren
informacion sobre herramientas de evaluaciéon y seguimiento apropiadas a la sociedad

mexicana.

El problema de la calidad del aire ha generado la instrumentacion de politicas y mecanismos
de gestion que permitan la regulacién de las emisiones tanto de fuentes méviles como de
fuentes fijas.

Parte de las estrategias del INE es el obtener procedimientos de prueba representativos que
permitan realizar verificaciones, no sélo mas estrictas, es decir, mas reales de acuerdo con
las caracteristicas tecnologicas de la flota vehicular del pais. Al realizar pruebas de
verificacion mas representativas se tienen los siguientes beneficios: disminucion de los
contaminantes emitidos al ambiente, contribuyendo de manera directa a la mejora en la salud
y bienestar de los habitantes. Incentivar la introduccion de tecnologias y combustibles
menos contaminantes. Fomentar la renovaciéon vehicular e induce al mantenimiento
frecuente. Fortalecer la cultura ambiental y la adopcién de responsabilidades, respecto al
uso del vehiculo.

Para el desarrollo de los inventarios de emisiones se requiere de informacion que considere

la actividad urbana, industrial y de transportacién, asi como del consumo de energéticos.
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Parte de los proyectos realizados en el &rea es el estudio e investigacion de limites maximos
permisibles, para su inclusion en el proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-041-
ECOL-2002. Estudio e investigacion del procedimiento de prueba y caracteristicas del
equipo a utilizarse en la verificacién vehicular a nivel federal, para su inclusion en el proyecto
de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-047-ECOL-2002 . Elaboracion del Manual Técnico
de Verificacion, considerando como plataforma las especificaciones del Buré Americano de
Reparaciones de Estados Unidos (BAR), realizando las adecuaciones necesarias,

considerando aspectos técnicos y sociales que se presentan en el pais.

4.2. Seminario Internacional Vehiculos Hibridos Eléctricos y No Convencionales

Las restricciones que implican las normas ambientales de varios paises para la fabricaciéon y
uso de vehiculos automotores han venido impulsando el desarrollo de tecnologias alternas,
que van desde la utilizacion de gas natural comprimido hasta las celdas de combustible.

Los Vehiculos Hibrido—Eléctricos representan una opcién, a corto plazo, para el uso mas
eficiente de la energia, debido a que éstos fusionan las tecnologias de combustién interna y

la eléctrica, ofreciendo la posibilidad de contar con minimas emisiones contaminantes.

En la actualidad se cuenta con vehiculos hibridos que no pierden prestaciones respecto de
los vehiculos convencionales actuales y ello puede ser logrado sin un incremento

considerable en el precio de venta del vehiculo.

Los Vehiculos Hibridos—Eléctricos y no convencionales seran seguramente los que
sustituyan en un futuro cercano a los vehiculos tradicionales de motor de combustion interna,

ya que tienen una posicidn de cara a una tecnologia eficiente y limpia.

El objetivo del seminario fue el reunir a los agentes involucrados en la promocion y desarrollo
de Vehiculos Hibrido—Eléctricos y no convencionales a fin de conocer las experiencias,

beneficios y su posible utilizacion en México

Estuvieron presentes expertos nacionales e internacionales, representantes de empresas

fabricantes de vehiculos, equipos, técnicos especialistas y funcionarios publicos.
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El seminario estuvo organizado por la Comision Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), el cual es un 6rgano administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia,
cuyo objetivo es fungir como 6rgano técnico de consulta de las dependencias y entidades de
la Administracion Publica Federal, como también, cuando asi lo soliciten, de los gobiernos de
las entidades federativas, de los municipios y de los particulares, en materia de ahorro y uso
eficiente de la energia y de aprovechamiento de energias renovables. El Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP) que proporciona apoyo tecnolégico y de investigacion a Petroleos
Mexicanos (PEMEX) para el desarrollo de procesos y productos quimicos, petroquimicos y
de refinacion, asi como equipos y sistemas para el desarrollo y expansién de la
infraestructura industrial del pais; y el Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA) cuyo
principal objetivo es servir de apoyo a los distintos sectores sociales para una mejor
comprension y aplicacion util del Derecho Ambiental en sus respectivas actividades, con una
vision de desarrollo sustentable. Para obtener mayores detalles acerca de este seminarios

consultar el anexo 1.

4.3. Seminario Internacional de Celdas de Combustible para el Transporte.

Las celdas de combustible surgen en el umbral del nuevo siglo como una prometedora
tecnologia, cuyas principales aplicaciones seran tanto en vehiculos automotores como en la
generacion de energia eléctrica, brindando asi la posibilidad de lograr una mejor aplicacion

de los recursos energéticos y enmendar la calidad del medio ambiente.

El objetivo del seminario fue dar a conocer la tecnologia de celdas de combustible aplicada al
transporte asi como de las experiencias de paises que estan desarrollando esta tecnologia

como es el caso de Canadd, Estados Unidos, asi como paises de Europa y Asia.

Estuvo organizada por CONAE, IMP, CEMDA vy la Sociedad Mexicana del Hidrégeno (SMH2)
cuyo objetivo general es apoyar la investigacion y desarrollo de esta fuente de energia limpia,
asi como el establecimiento de normas de seguridad para el uso del hidrégeno, ademas de
servir de enlace entre la comunidad cientifica y los sectores gubernamentales y empresarial
para la promocion y difusion de esta tecnologia en los diversos sectores de la sociedad

mexicana. Para consultar mayores detalles sobre este seminario consultar el anexo 2.

90



4.4. Toyota Prius: pruebas en México

Prius es el precursor de los modelos comerciales de automéviles hibridos, ademas de ser el
primer automévil hibrido certificado por el Servicio de Recaudacion de Impuestos (IRS por
sus siglas en inglés) como elegible para una deducciéon de impuestos de $2 000 délares
debido a su eficiente funcionamiento en el control de emisiones contaminantes (El Prius esta
certificado como un vehiculo de Super Ultra Bajas Emisiones, SULEV por sus siglas en

inglés).

El Toyota Prius tiene una configuracion hibrida paralela, llamada Toyota Hybrid System
(THS). Este automovil cuenta con una caja de velocidades inteligente (sistema planetario),

gue engancha el motor a gasolina, el generador y el motor eléctrico al mismo tiempo.

El motor eléctrico ademas de cumplir una labor de asistencia, es capaz de impulsar el
automdvil aun cuando el motor de gasolina esté apagado, a diferencia de otros vehiculos
hibridos que utilizan el motor eléctrico Unicamente para ayudar al motor de gasolina

convencional.

El motor de combustién es de cuatro cilindros y 16 valvulas de ciclo Atkinson de 1,5 litros y
72 HP de potencia, conjuntamente con un motor eléctrico de 45 HP de potencia, alimentado
por un conjunto de 38 baterias (que suman un total de 284 volts). Estas caracteristicas
permiten al vehiculo que en determinadas ocasiones pueda circular con emisiones nulas
(utilizando solamente el motor eléctrico), sin renunciar a las prestaciones y superior
autonomia que el motor de gasolina le proporciona, con lo que se puede proveer de una alta

potencia gracias a la suma de trabajo de ambos motores.

El Toyota Prius posee un menor nivel de emisiones con respecto a varios vehiculos en el

mercado, con el consecuente beneficio para el medio ambiente.

La principal fuente de poder del Prius es un motor de aluminio, que utiliza un sistema de
valvulas de tiempo variable para maximizar su eficiencia. El motor eléctrico tiene un
confiable disefio que no requiere mantenimiento porque sus componentes internos no se
desgastan.
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Para una mayor reduccién de emisiones contaminantes, el Prius esta equipado con un
sistema de expulsidon de gases, el cual absorbe los hidrocarburos que el motor arroja al
arrancar mientras el convertidor catalitico esta aun frio. Después de que el convertidor

catalitico se ha calentado, los hidrocarburos son purificados lentamente.

El Prius cuenta con un excelente rango de emisién de contaminantes, ademas de que por su
disefio ofrece un ahorro de combustible importante. Esta combinacién de funcionamiento
sensible con el medio ambiente es otra de las cosas que le otorga al Prius una ventaja sobre
sus competidores. El Prius tiene un millaje estimado por la Agencia de Proteccion al Medio
Ambiente, (EPA por sus siglas en inglés) de 52 millas por galén en la ciudad (unos 22,1
km/litro) y 45 millas por galén en carretera (19,13 km/litro), con un rendimiento promedio de
48 millas por galon (20,4 km/litro).

El componente principal para coordinar las emisiones de contaminantes y ofrecer un alto
rendimiento en millas por galon es el Sistema Hibrido de Toyota, el cual permite que el Prius
opere con electricidad, gasolina 0 ambas a la vez, dependiendo de las condiciones.

La potencia que cada sistema proporciona esta constantemente controlada, dependiendo de
la velocidad y la carga, para asegurar que el vehiculo opere con su maxima eficiencia.
Cuando un Prius se detiene, por ejemplo, su motor de combustiéon se apaga para eliminar el
gasto innecesario de energia. El automdévil se activa otra vez con el motor eléctrico y el

motor de gasolina se re-enciende automaticamente cuando se requiere mas potencia.

El Sistema Hibrido Toyota es de una pieza, para que los cambios que ocurren en la fuente de
poder no se noten. Para esta transicion silenciosa en su manejo, el Prius tiene lo que se
denomina un "mecanismo divisor de poder" que usa un engranaje especial conectado al
generador, al motor y a toda la maquina para llevar mas energia a las ruedas delanteras.

4.5. Anadlisis de los Recorridos Realizados en México

A continuacién se realizara un analisis de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
al Toyota Prius por parte de las autoridades del medio ambiente.
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Limites maximos permisibles de emision de gases provenientes del escape de los vehiculos
de pasajeros en circulacion en funcién del afo-modelo, marcados en la NOM-041-ECOL-
1999.

Ano-Modelo | Hidrocarburos | Monéxido | Oxigeno Dilucién
del Vehiculo de (Max.) | Min. | Max.
Carbono
(HC) (CO) (02) (CO + COy,)
(ppm) (% Vol.) (% Vol.) (% Vol.)
1994 y 200 2,0 6,0 7,0 18,0
posteriores

Tabla 4.1. Limites maximos permisibles de emision de contaminantes para vehiculos 1994 y posteriores.

Limites establecidos para la obtencién del holograma cero.

HC (p.p.-m.) | CO (% volumen) | NO (p.p.m.)
100 1 1200

Tabla 4.2. Limites permisibles para la obtencién del holograma “0”.

Caracteristicas del equipo de medicion.

Para la medicién de hidrocarburos, monédxido de carbono y biéxido de carbono se utilizé un
analizador portatil con banca de medicién de tipo infrarrojo no dispersivo, para la medicién de
NO y O, se emplearon celdas electroquimicas, ademas de contar con medicién segundo a
segundo en el equipo, requisito sefalado por la norma NOM-047-ECOL-1999.

Analisis del recorrido 1 (sur de la Ciudad de México).

Se realizaron dos recorridos, con condiciones de trafico moderadas, a continuacién se hace

un analisis de los datos obtenidos por tipo de contaminante.
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En este recorrido se obtuvieron 2880 lecturas, las cuales se promediaron como lo establece
la norma NOM-047-ECOL-1999 cada diez segundos.

Lecturas de NO

0.35% 1.04% 12.50%

oo
@0.1-100
0100.01-200
OMayor 200

86.11%

Gréfica 4.1. Lecturas del 6xido nitrico.

En la grafica 4.1 se puede observar que en el intervalo de 0 a 200 p.p.m. se encuentran
contenidas casi la totalidad de las lecturas (98,96%). Solo tres lecturas sobrepasaron las 200
p.p-m., no obstante, no rebasan el limite establecido para la obtencién del holograma 0, que

es de 1200 p.p.m.

Las lecturas con cero emisiones de NO, alcanzaron 12,5%, o bien 36 de las 288 totales.
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Lecturas de CO

3.13% 4.17%

92.71%

a0
W 0.001-0.5
00.51-1

Grafica 4.2. Lecturas de monéxido de carbono (recorrido

1)

De acuerdo con la gréafica 4.2 todas las lecturas de CO cumplen con lo establecido en el
programa de verificacion vehicular de la zona metropolitana (1% para obtener el holograma
0), ademas de encontrarse dentro de los limites permitidos por la norma NOM-041-ECOL-

1999, que es del 2%.

Lecturas de HC

5.90%

37.15%

56.94%

m21-40
041-60
061-80

Grafica 4.3. Lecturas de Hidrocarburos (recorrido 1)
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En la gréfica 4.3 se puede observar que todas las lecturas se encuentran dentro del intervalo
de 0 a 100 p.p.-m. cumpliendo con la norma oficial (200 p.p.m. como méaximo), ademas de

quedar encuadrada en el limite para la obtencién del holograma 0 (100 p.p.m.)

Histograma de lecturas c02-02

120
100

80

Frecuencia 60
40

20

0.

acoz
@02

0 0.001-2 2.001-4 4.001-6 6.001-8 8.001- 10.001- 12.001- 14.001- 16.001- 18.001- 20.001-
10 12 14 16 18 20 22

% Volumen

Grafica 4.4. Andlisis de CO, y O, (recorrido 1)

Como puede observarse en las graficas anteriores se presentan intervalos en donde las
lecturas son nulas, esto se debe a que el motor de combustién interna se apaga
automaticamente al no requerirse potencia adicional. Sin embargo, es dificil estimar el
tiempo en que el motor se encuentra apagado, para determinar un valor aproximado se

recurre a la gréfica 4.4.

Puede observarse que los maximos niveles de CO. coinciden numéricamente con los
minimos niveles de Oy, por lo que se puede asumir este indicador como el tiempo en el que
el motor de combustion interna se mantiene encendido, con base en esto se puede concluir

qgue el motor de combustién se mantuvo apagado 35,42%, del tiempo total del recorrido.
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Analisis del recorrido 2 (sur de la Ciudad de México).

Se realizaron los recorridos bajo condiciones variables en el camino, desde tréfico intenso a
moderado, pendientes y velocidades variables, se obtuvieron 4920 lecturas y como en el

caso anterior se procedi6 a realizar el promedio de cada diez segundos.

Lecturas de NO

1.83%

4.27%
2.03%

0o
m0.1-100
0100.01-200
OMayor 200

91.87%

Gréfica 4.5. Lecturas del 6xido nitrico (recorrido 2)

En la grafica 4.5 se presentan nueve lecturas por encima de las 200 p.p.m., sin embargo no
se llega a rebasar el limite establecido para la obtencion del holograma 0. EI mayor
porcentaje de las lecturas se encuentran dentro del rango de 0 a 200 p.p.m. (98,17%),
incluso en el rango de 0 a 100 p.p.m. (96,14%), se encuentra un gran porcentaje de las
lecturas.
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Lecturas de CO

0.61%

91.46%

a0
®0.001-0.5
00.51-1

O mayor 1

Gréfica 4.6. Lecturas de CO (recorrido 2)

En este recorrido se presentan tres lecturas por encima del 1%, sin embargo cumplen con el

limite establecido en la norma oficial que es del 2%, cabe sefalar que el porcentaje de

lecturas de cero emisiones aumenté en comparacion con los recorridos anteriores.

4.07%

1.63%

33.74%

Lecturas de HC

14.84%

7.32%

38.41%

@ 0-20
m21-40
041-60
061-80
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B Mayor a 100

Gréfica 4.7. Lecturas de HC (recorrido 2)
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La gréfica 4.7 muestra un alto porcentaje de lecturas (14,84% o bien 73 lecturas) que
rebasaron el limite establecido para la obtencion del holograma 0 (100 p.p.m.), no obstante
todas las lecturas se encuentran confinadas en el intervalo establecido por la norma (200
p.p-m.)

Histograma de Lecturas
300
250~ -
200
Frecuencia 15( -
0 0 2.001-  6.001- 10.00 14.00 18.00
4 8 1-12 1-16 1-20
% Volumen

Gréfica 4.8. Andlisis de CO, y O, (recorrido 2)

Al igual que en el recorrido anterior, se presentan lecturas de cero emision de CO.,
presentandose la tendencia anterior, que los maximos niveles de CO, coinciden
numéricamente con los minimos niveles de O,. Utilizando el mismo criterio que en el
recorrido anterior, el motor de combustién se mantuvo apagado 31,3% del tiempo que durd el
recorrido.

El andlisis de los datos se realizd en base a los promedios de cada diez segundos como lo
establece la norma NOM-047-ECOL-1999.
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Ano-Modelo | Hidrocarburos | Monéxido | Oxigeno Dilucién
del Vehiculo de (Max.) | Min. | Max.
Carbono
(HC) (CO) (02) (CO + COy,)
(ppm) (% Vol.) (% Vol.) (% Vol.)
1994 y 200 2,0 6,0 7,0 18,0
posteriores
Recorrido 1 59,35 0,089 8,08 8,92
Recorrido 2 50,32 0.01 5,78 10,52

Tabla 4.3. Promedios de los recorridos realizados

Los promedios de los gases contaminantes arrojados por las pruebas, a excepcion del Oz en
el recorrido 1, se encuentran por debajo de lo establecido por la norma como se muestra en
la tabla 4.3.

A continuacion se describiran los costos de los vehiculos hibridos, sus inconvenientes, sus

incentivos ademas de realizar una comparacion entre éstos y los vehiculos convencionales.

100



Capitulo 5. Perspectivas del Vehiculo Hibrido
Eléctrico

5.1. Costos y Beneficios de la Compra del VEH

El costo de los Vehiculos Hibridos varia de acuerdo con la cantidad de
aditamentos con los que cuente, sin embargo, la mayoria de ellos tiene un
costo aproximado de $ 20 000 USD.

A continuacion se muestra una tabla en donde se muestran los precios de

algunos de los Hibridos comerciales y dos vehiculos convencionales.

Modelo (Marca) Precio® (en pesos)
Prius (Toyota) 234.291
Insight (Honda) 215.916
Escape Hybrid (Ford) 301.255
Almera Tino Hybrid (Nissan) 253.842
Civic Hybrid (Honda) 222.283
Accord Hybrid (Honda) 336.664
Civic Coupe (Honda), vehiculo convencional 152.582
Accord Coupe (Honda) , vehiculo convencional 222.004

Tabla 5.1. Precios de algunos vehiculos hibridos

Entre los beneficios se encuentra como ya se ha mencionado durante el
desarrollo del presente trabajo, la disminucién de emisiones de gases de efecto
invernadero, menor consumo de energéticos, lo que conlleva a un menor gasto

en el suministro de combustible

Ademas de lo anterior existen en paises como Canada o Estados Unidos en

donde existen incentivos para utilizar tecnologias que promuevan la

% Euro $14,24, dolar $11,17 cotizacion de apertura en los bancos de la Ciudad de México del
dia lunes 16 de mayo de 2005.
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conservacion de la energia, mayor eficiencia y una menor agresién al medio

ambiente.

5.2. Incentivos y Metas a Nivel Internacional

Es tema de preocupacidén para muchos paises en especial los industrializados,
el impacto que ha tenido el excesivo uso de combustibles fésiles, asi como las
posibles consecuencias de la polucién ambiental y el impacto que se tendria en

el ambiente.

Por estas razones, existen leyes y normas cada vez mas estrictas en este

sentido, ademas de beneficios en pro de utilizar tecnologias alternas.

En Estados Unidos, el Departamento de Energia (Department of Energy) es el
organo oficial encargado de verificar que se cumplan con estas normas y a la

vez establecer los incentivos en el uso de tecnologias menos contaminantes.

Dentro de este Departamento se encuentra la Oficina de Eficiencia Energética
y Energia Renovable (Office of Energy Efficiency and Renewable Energy)
encargada de promover el uso de combustibles alternos, tecnologias

novedosas en la generacion de energia, el transporte, etcétera.

En este departamento existen programas relacionados con los vehiculos
hibridos, el FreedomCAR and Vehicle Technologies y el 21st Century Truck
Partnership

El FreedomCAR and Vehicle Technologies es un plan a varios afos cuyo
propoésito es la implementacion, busqueda y desarrollo de futuras tecnologias
relacionadas al transporte para reducir la dependencia de la importaciéon de

petréleo.

Otra de las preocupaciones de este programa es que el transporte contribuye

con mas de 30% de todas las emisiones de gases invernadero, mas de 80% de
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mondxido de carbono, 55% de Oxidos de nitrogeno y 40% de compuestos

organicos volatiles.

21st Century Truck Partnership es un plan desarrollado por la necesidad de
disminuir el consumo de combustibles en las camionetas y de la misma forma

la importacion de petréleo extranjero en los Estados Unidos.

En el California State Vehicle Fleet Fuel Efficiency Report: Volume I, publicado
en Abril de 2003, se dice que los vehiculos hibridos marcaran la tendencia en

la fabricacién de automoviles.

California reconoce que los hibridos ofrecen dos beneficios clave: alta
eficiencia de combustible y bajas emisiones, por lo cual son certificados como
vehiculos de super ultra bajas emisiones (SULEV, por sus siglas en inglés), con
lo que se hacen acreedores a una reduccion de hasta $2 000 USD por entrar
en dicha categoria. En algunos estados, este tipo de vehiculos estan exentos

de los controles de emision de contaminantes hasta por varios afos.

Por segundo afio consecutivo (2004 y 2005) el Toyota Prius es elegido por la
Oficina de Energia Renovable de Canada, como el vehiculo de tamafo medio
mas eficiente del mercado, segun la EnerGuide Awards del 2005, este
automovil, tiene un consumo de combustible de 4 litros por cada 100 km
recorridos en la ciudad y 4,2 litros por cada 100 km en carretera, con un
consumo anual de 818 litros y un costo aproximado de $564 ddlares

canadienses®.

En Europa, en el 2003, se realiz6 un estudio sobre el nivel de contaminacion
que emiten diversos vehiculos, realizado por la Fundacion de la Federacion
Internacional de Automovilismo (FIA Foundation) en colaboracion con el ADAC
(Automdévil Club Aleman) y el RACC (Real Automévil Club de Catalufa), el
Toyota Prius se coloc6 en el segundo lugar de autos con menores emisiones

de contaminantes. En esta prueba los vehiculos fueron sometidos a una serie

% Ver referencia: The Office of Energy Efficiency (OEE) Disponible en World Wide Web:
http://oee.nrcan.gc.ca
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de eventos (circulacién urbana, en autopista, con el motor en frio, en caliente y
con el aire acondicionado en funcionamiento), el denominado Eco Test, para
medir las emisiones de particulas contaminantes, las de CO, y consumo.

En Espana, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, en su
guia de vehiculos publicada en 2002, considera al Toyota Prius como uno de
los vehiculos con mayor eficiencia energética dentro de los comercializados en
la peninsula ibérica, con una clasificacion “A” por consumo, es decir, menos del

25% con relacioén a la desviacion del consumo respecto a la media.

En México se cuenta con un grupo fiscal, en el sentido de que tecnologias
limpias que aporten o adecuen ventajas sobre los convencionales, tendran un

descuento en el impuesto a la importacion de ese producto.

5.3. Vehiculo Hibrido—Eléctrico vs los Vehiculos Convencionales

El motor eléctrico ofrece una manera adicional de reducir la carga en el motor
de combustion, especialmente cuando el motor de combustibn no esta
funcionando con eficacia total. Los motores de combustion tienen su maxima
eficacia a la velocidad y en las condiciones de carga en que alcanzan su
torsibn maxima. La eficacia del motor de combustion desciende conforme la

velocidad y la carga se desvian del punto de eficacia pico.

Los Vehiculos Hibridos utilizan algoritmos de control que permiten al motor de
combustion funcionar a eficacia pico (o cercana) en todo momento, mientras
que la bateria se suma al motor de combustién para hacer frente a la demanda
de potencia instantanea.

Este tipo de vehiculos presenta sobre los tradicionales las siguientes ventajas:

e Son capaces de conseguir una eficiencia doble, lo que se consigue por
la supresiéon de la mayor parte de las pérdidas de potencia que se
producen en los vehiculos convencionales.

e El sistema de frenado tiene a su vez capacidad regenerativa, 1o que
reduce las pérdidas de energia.
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e El motor eléctrico se dimensiona sélo para una potencia promedio, para
los picos de potencia, la fuente de energia alternativa es la encargada
de proporcionarlos. Esto ademas permite que el motor eléctrico
funcione siempre en su punto éptimo o muy cerca de él. Por ello su
eficiencia se incrementa al doble, pudiéndose aligerar el peso vy
volumen hasta en un 90%.

e El motor puede desactivarse durante la marcha cuando no se necesita.
Cuando el vehiculo esta parado o se encuentra a bajas velocidades, el
motor se apaga completamente. Los sistemas convencionales requieren
que el motor sea disefiado para responder a los picos de demanda, sin
embargo el vehiculo usualmente opera a niveles significativamente
menores, lo que implica que los motores sean superiores de lo necesario
para la mayor parte de la operacién, consumiendo por lo tanto mas
combustible y generando excesivas emisiones. En los sistemas
hibridos, los picos de demanda pueden ser provistos por la potencia de
las baterias en combinacion con el motor. La eficiencia del combustible
se incrementa notablemente, lo que se traduce en reduccién de las

emisiones.

A diferencia de los autos eléctricos, los hibridos no necesitan una carga
externa, por lo que no tienen los problemas de autonomia de los vehiculos
eléctricos. EIl Unico abastecimiento que necesita es combustible, como los

vehiculos convencionales, pero en una menor cantidad.

Los disefiadores de automéviles hibridos pretenden conseguir estas ventajas
sin que se produzcan pérdidas sustanciales tanto en el rendimiento del

vehiculo, como en su autonomia y seguridad.
En resumen, los vehiculos hibridos desarrollan una alta eficiencia y torque a

velocidades bajas, reduccion en el consumo de combustible en comparacién

con los convencionales y menores emisiones de contaminantes
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5.4. Inconvenientes de los Vehiculos Hibrido—Eléctricos

Los hibridos no son vehiculos de cero emisiones, emiten contaminantes a la
atmoésfera. Mas aun, como las emisiones de un motor de combustién tiende a
deteriorarse con el tiempo, éstas probablemente aumentaran con la antigliedad
del vehiculo.

Los vehiculos hibridos, al tener dos sistemas de generacién a bordo, son mas
complejos y costosos de construir. Las baterias estan sujetas a altas cargas
especificas, que incrementan las pérdidas internas y hacen necesario el uso de
equipos auxiliares para el sistema de baterias, ademas de que si no se utiliza el
vehiculo durante un tiempo prolongado (dos o mas semanas) la bateria del
vehiculo hibrido y la bateria auxiliar se descargaran y su estado se deteriorara.
Eso no significa que las baterias se descargan completamente, sino que bajan
del nivel de carga 6ptimo para su conservacion. Para que no ocurra, si el
vehiculo no se mueve en dos semanas, hay que tenerlo en marcha durante
treinta minutos, con todos los consumidores eléctricos apagados.

A continuacién se procedera a realizar las conclusiones, propuestas y analisis

de los resultados de las pruebas realizada al Toyota Prius.
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Conclusiones

Desde la antigliedad el hombre ha dependido del consumo de energéticos para
su productividad, de la lefia hasta nuestros dias en que los petroliferos son la
base fundamental de la economia, sin embargo esto ha acarreado problemas
medioambientales que han hecho que en las ultimas décadas, gobiernos,
empresas, investigadores, etcétera; busquen opciones para la disminucion de
esta tendencia. Raciocinio, mayor eficiencia en el uso de los energéticos,
combustibles alternos y tecnologias novedosas, son algunas de las alternativas

que han sido propuestas.

Uno de los grandes conflictos de la Ciudad de México es precisamente la
contaminacion y los problemas sociales que esto conlleva, diariamente circulan
3 millones de vehiculos y ademas, el balance de energia muestra que el sector
transporte es el de mayor consumo de petroliferos, incluso mayor a los otros

sectores juntos, de aqui la importancia en su disminucién.

Hasta la implantacién del PROAIRE en México no se habia contado con un
programa integral para la disminucién de la polucién, salvo el “Hoy No Circula”,
pero éste so6lo impide la circulacién del 20% del parque vehicular y no una
mejora de la tecnologia, los combustibles o la organizacion del transporte a

diferencia del anterior.

Los Vehiculos Hibrido—Eléctricos han sido probados exitosamente y
comercializados en diversas partes del mundo como una medida para la
disminucién de contaminantes y ahorro en el consumo de energia. La
tecnologia hibrida fue disefiada especialmente para lugares con problemas de

polucion.
Los automéviles hibridos ademas de contar con la propulsion sinérgica de los

motores eléctrico y de combustién interna, constan de otros aditamentos

destinados a aumentar la eficiencia del mismo.
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El incremento en la eficiencia de los automéviles se logra mediante la
disminucion del peso, reduccion de la resistencia a la friccidbn del aire y
rodadura, y en el caso de los hibridos, recuperando la energia por medio de

frenos regenerativos.

Para el mejor aprovechamiento del vehiculo se cuenta con avanzados sistemas
de control que regulan el funcionamiento de los motores, los sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica, los frenos regenerativos, etcétera; esto
se logra mediante una adecuada estrategia de control, sistema de navegacion,

sensores, un microcontrolador y la computadora abordo.

Debido al uso del motor eléctrico, el motor de combustion interna puede ser
utilizado en su punto de éptimo de desemperio por lo que puede ser mas

pequeno Yy ligero, logrando reducir la emision de contaminantes.

Las baterias son el dispositivo que cuenta con mayores inconvenientes, sin
embargo se realizan investigaciones con la finalidad de aumentar su capacidad
de almacenamiento, disminuir su tamafno, peso y costo, impulsando el uso de

vehiculos menos contaminantes (hibridos y eléctricos).

Las legislaciones cada vez mas estrictas de mercados tan importantes como
Estados Unidos y Europa han obligado a las comparias automotrices a
impulsar el desarrollo de tecnologias alternas de transporte, por lo cual, cada
una cuenta o tiene planeado lanzar a la venta vehiculos de emisiones Super
Ultra Bajas, como es el caso de los hibridos o vehiculos de emisiones cero
como los eléctricos, asi pues se puede ver en circulacion (en Estados Unidos,
Canada, Europa y parte de Asia, principalmente Japdn y China) automoviles

como el Prius de Toyota.

En lo que se refiere a esfuerzos realizados en nuestro pais por parte de las
autoridades para disminuir las emisiones de contaminantes y el excesivo
consumo de energéticos; se encuentran programas y proyectos de ahorro de

energia, se realizan seminarios internacionales, con el fin de introducir en
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México tecnologias que ayuden a disminuir los consumos energéticos y
mejorar la calidad del aire.

El analisis de los resultados de las pruebas realizadas al vehiculo Prius de
Toyota, indican que éste no presenta ningun inconveniente para la obtencién
del holograma “0”, cabe sefialar que para la obtencién del holograma “00” se
requiere, segun lo establecido en la gaceta oficial del Distrito Federal, en lo
referente al programa de verificacion vehicular obligatoria, realizar una prueba
de verificacion vehicular completa, (con la finalidad de recabar datos
estadisticos, que son impresos en la constancia de aprobacién tipo doble cero
“00” emitida), dicha prueba no se realizd por lo que no se cuenta con datos

para conocer el comportamiento del automdvil.

Para obtener una comparacién adecuada del automoévil hibrido seria
recomendable cotejar los resultados de la emision de contaminantes con los
datos arrojados de una prueba con recorrido similar al de un vehiculo
convencional del mismo tipo. Sin embargo, es de esperar que el Prius
presente una menor emision de contaminantes, ya que, como se pudo observar
en el analisis de resultados del capitulo 4, éste presenta lecturas de cero
emisiones; debido a que el motor de combustién interna se apaga cuando no

es requerido, caracteristica que no poseen los vehiculos convencionales.

La norma NOM-47-ECOL-1999 establece dos pruebas para vehiculos que
consumen gasolina, la dinamica, que son realizadas a un vehiculo en
dinamdmetro con la aplicacion externa de carga al motor, a diferentes
regimenes de carga y velocidad en las etapas PAS 5024%¢ y PAS 2540%, como
se especifica en esta Norma Oficial Mexicana y la estatica que se realiza en
funcion de las caracteristicas mecanicas del vehiculo, que no permite realizar la

prueba dinamica, consistente en marcha lenta en vacio; estds no pudieron ser

% Prueba de aceleracion simulada (PAS), en donde a una velocidad constante de 24 kilometros
por hora, se aplica una carga externa al motor de acuerdo al punto 7.4.1 de la norma,
equivalente al 50% de la potencia requerida para acelerar al vehiculo a una tasa de aceleracién
de 5.6 kildbmetros por hora por segundo.

37 A diferencia de la PAS 5024, en esta prueba, a una velocidad constante de 40 kilbmetros por
hora, se aplica una carga externa al motor de acuerdo al punto 7.4.2 equivalente al 25% de la
potencia requerida para mantener esta velocidad bajo condiciones reales de manejo.
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realizadas, por lo que se considera necesario una normalizacion adecuada
para los Vehiculos Hibrido—Eléctricos, similares a las normas internacionales
existentes.

No se pudo contar con pruebas de rendimiento del vehiculo, no obstante,
agencias gubernamentales de otros paises cuentan con tablas de rendimiento
del Prius y las condiciones bajo las cuales se realizaron estas pruebas.

Finalmente, la tecnologia hibrida es un eslabdon entre los vehiculos de
combustion interna y el siguiente modo de propulsién: los vehiculos eléctricos
con celdas de combustible, empresas automotrices se encuentran invirtiendo

en la investigacion y desarrollo de prototipos de esta tecnologia.
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Energy Efficiency and Renewable Energy. Disponible en World Wide Web:
http://www.eere.energy.gov
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Anexo 1. Seminario Internacional Vehiculos Hibridos

Eléctricos y No Convencionales.

Beneficios relativos del uso del gas natural y gas L. P.
Dr. Isaac Shifter Secora, IMP

Los graves problemas de contaminacion debido al consumo de combustibles fésiles es uno
de los principales asuntos a resolver a corto plazo; la lenta renovacion del parque vehicular y
el excesivo consumo de energia han contribuido a agravarlos, por esto es imprescindible
mejorar la calidad del aire en la zona metropolitana.

El creciente uso del gas L. P. para la carburacion implica:

o Un aumento en el diferencial de precios entre el gas L. P. y la gasolina
o Un aumento en las ventas de cilindros para carburacién
J Incentivos ambientales vigentes y comunicacién deficiente con los usuarios

Adicionalmente existen otros incentivos (econdmicos y administrativos) que motivan el
creciente uso del gas L. P. para la carburacién, como por ejemplo rentabilidad atractiva de
estaciones de servicio, suspensiéon del programa “Hoy No Circula” para vehiculos de uso
privado que utilicen este gas, procedimientos de certificacién y obtencién de engomados que

no requieren de verificacion de niveles de emisiones, etcétera.
Los NOy y el CO son los contaminantes sobre los cuales se tiene mayor influencia en el

cambio en la concentracion de propano, debido a la modificacion en la relacion aire—

combustible.
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Introduccion a los Vehiculos Hibrido—Eléctrico
Dr. Ulises Cano, IIE

Un vehiculo hibrido es un sistema en el que se combinan la propulsion del motor de
combustién interna con las prestaciones del motor eléctrico, sus configuraciones tipicas
serie, paralelo; las ventajas de éste sistema son entre otras: un abastecimiento rapido y
conveniente (cuando se requiere), ya que no requieren recargar las baterias sélo basta con
proveer de combustible (gasolina en la mayoria de los casos), un rango de autonomia
apropiado (mayor a 400 km), motor de combustion mas eficiente y con menores emisiones
contaminantes, frenos regenerativos para la recuperacion de la energia, mayor kilometraje,
uso eficiente de los motores (apagado del motor cuando no se requiere su uso), entre otros
(aerodinamica, llantas y componentes especiales).

Entre sus desventajas, se encuentran, el costo inicial, ya que estos al no ser fabricados a
gran escala, son relativamente mas caros que otros vehiculos de su misma clase, la
infraestructura para servicio y mantenimiento ademas de que no son vehiculos ZEV (cero

emisiones).

Programa de desarrollo de vehiculos eléctricos de baterias en la
UNAM
Ing. German Carmona, II-UNAM

Los objetivos del programa son: a) Generar disefios propios en el area de transporte publico
no contaminante y crear una base tecnologica que conduzca a una etapa de fabricacion
masiva de vehiculos de este tipo, b) Contribuir a la formacién de recursos humanos en esta
area, asegurando la continuidad de las actividades de indole tecnoldgica y cientifica; y
c) Fomentar la introduccién de innovaciones que avancen el estado del arte a nivel mundial,
los vehiculos eléctricos desarrollados por la UNAM son. VEUNAM, ELECTROBUS,
ELECTROVIRAYy el VER.
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El minibis VEUNAM (Vehiculo Eléctrico UNAM), cuenta con un motor de corriente alterna
trifasica, un paquete de 56 baterias de plomo—acido, 52 para traccion y 4 para servicios
auxiliares, una potencia maxima de 33 kW, frenos regenerativos, capacidad para 30

personas y una autonomia de 40 km.

El minibGs llamado ELECTROBUS, cuanta con dos motores de corriente directa que
generan una potencia maxima de 104 kW; poseen un paquete de 60 baterias tipo plomo-
acido de 8 V cada una, 54 para traccion, 6 para servicios auxiliares, capacidad para 30
pasajeros y una autonomia de 60 km.

El ELECTROVIRA es un vehiculo de reparto, consta de dos motores de corriente directa
con una potencia pico de 120 kW, un paquete de 22 baterias plomo-acido de 6 V cada una,
20 para traccion, 2 para servicios auxiliares, velocidad maxima de 75 km/hr y un peso total
con carga de 3,000 kg.

El Vehiculo Eléctrico de Reparto (VER), se compone de dos motores de corriente directa,
con una potencia pico de 70 kW, 21 baterias de plomo-acido de 6 V cada una, 20 para
traccion, 1 para servicios auxiliares, velocidad maxima de 60 km/hr, una autonomia de 60 km

y una capacidad de carga de 1.500 kg.

Utilizacion de Hidrégeno en motores de combustion interna.
Ing. José Anaya, AGA (Gerencia de Gases Especiales y Area
Quimica)

AGA es una empresa especializada en el uso, manejo y transporte de liquidos criogénicos
(hidrégeno liquido). Los riesgos que implica el manejo y la utilizacion de gases licuados y
comprimidos son: inflamabilidad, explosién, incendio, asfixia, toxicidad, corrosividad, danos

materiales y lesiones debido a las altas presiones.

De acuerdo con la clasificacion de las sustancias peligrosas de la Organizacion de las
Naciones Unidas, los gases comprimidos, licuados, disueltos a presiébn o criogénicos se
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encuentran en la clase dos, sélo detras de las sustancias y objetos explosivos. Dentro de la
subdivisién de la categoria dos, el hidrégeno esta catalogado en la division 2.1, por lo cual, el
manejo del hidrégeno en forma gaseosa representa un riesgo, tanto en la obtencién, manejo

y utilizacion.

La alternativa a la utilizacién de gases comprimidos son los liquidos criogénicos, que se
definen como la forma licuada de un gas que tiene una temperatura de condensacion por
debajo de -150 °C, a presion atmosférica. Para el hidrégeno se maneja una temperatura de -
252 °C, con esto se obtiene una ventaja importante, el hidrogeno liquido tiene una relacién
de expansién de 1:788, o sea que un litro generard 788 litros de hidrogeno en forma

gaseosa.

El papel potencial de vehiculos hibridos en programas de
armonizacion de emisiones locales de contaminacion
atmosférica y de mitigacién de gases invernadero.

Ing. Walter Vergara, Banco Mundial

Unos de los factores que influyen en el cambio del climas son la temperatura, las
precipitaciones y la altitud sobre el nivel del mar, el cambio en el clima influye directamente
en la salud, la agricultura, los recursos forestales, en el suministro y la calidad del agua, en

los animales y vegetales, etcétera.

Es importante tomar en cuenta los riesgos que implican el uso desmedido de los
combustibles fosiles y el impacto medioambiental que estos tienen. EIl Plan de Calidad del
Aire para la Zona Metropolitana del Valle de México (PROAIRE), tiene como objetivo, reducir
la contaminacion atmosférica; con lo que se debera obtener los siguientes beneficios:
reducciones en el costo asociado a dolencias y enfermedades, reducciones en las pérdidas
de productividad, reduccion en efectos asociados a expectativa de vida y mortalidad. Las
posibles soluciones a corto plazo son: el uso potencial de combustibles limpios (hidrégeno,
gas natural) o los vehiculos hibridos que son una tecnologia disponible en la actualidad para

la sustitucién de los automdéviles convencionales.
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Comparando los vehiculos hibridos con los convencionales se tienen las siguientes ventajas
de los primeros: se obtiene una significante reduccién de emisiones, se mejora la economia
del combustible y son ideales para operar en areas congestionadas, se evita los costos de

infraestructura asociada a la introduccién de nuevos combustibles, etcétera.
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Anexo 2. Seminario Internacional de Celdas de Combustible

para el Transporte.

Bloque 1. Investigacion y desarrollo de las celdas de
combustible.

Desarrollo de las celdas de combustible.
Dr. Ulises Cano, lIE

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), cuenta con un programa de desarrollo e
investigacion sobre las celdas de combustible. Los principios fisicos de esta tecnologia
fueron descubiertos en 1839 en Escocia, no obstante, no se presentaron avances hasta la
década de los 60’s, cuando son aplicadas en los programas espaciales Geminiy Apollo.

La aplicacion de esta tecnologia al transporte dara la autonomia necesaria a los vehiculos
eléctricos para hacerlos competitivos con los convencionales. La celda de combustible
proporciona la energia necesaria para que funcione el motor eléctrico y éste a su vez
transmite la energia mecénica hacia el sistema de traccion con lo cual se lograra el
movimiento del vehiculo, sin embargo estos prototipos cuentan con la desventaja de los altos

costos de las celdas, principalmente de los catalizadores.

La infraestructura necesaria para el uso del hidrogeno, depende fundamentalmente de la
produccién, almacenamiento, transporte, distribucién, normalizacion y seguridad en el
manejo del combustible, aunque algunas celdas de combustibles tienen la flexibilidad para
usar otros tipos de combustible que contengas hidrogeno (gas natural, gasolina, etcétera).
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Desarrollo de las celdas de combustible en México.
Dr. Omar Solorza, CINVESTAV

Es de suma importancia la introducciéon de nuevas tecnologias tendientes a disminuir los
contaminantes atmosféricos, una opcion viable son las celdas de combustible aplicadas al

transporte, con lo que se lograria una notablemente reduccién de dichas emisiones.

Las celdas de combustible tienen la ventaja de generar energia eléctrica a partir de una
reaccion quimica en comparacion con los generadores de combustidn interna, que antes de
convertir la energia quimica en energia eléctrica tiene que pasar por la generacién de calor
mediante combustién y el movimiento mecanico para la generaciéon de electricidad, por lo
cual, la eficiencia de las celda de combustible es mucho mayor que los generadores que

actualmente se emplean.

La celda de combustible se basa en la reaccién quimica entre el hidrégeno y el oxigeno para

formar moléculas de agua y liberar energia eléctrica y calor.

La investigacion sobre esta tecnologia se encuentra enfocada principalmente en materiales

de menor costo.

Estudio de la catalisis acida en una celda de combustible.
Dra. Maria Dolores Salazar, IMP.

Los potenciales campos de servicio de las celdas de combustible son extensos, aplicaciones
que van desde telefonia celular y computadoras personales hasta el transporte y la

generacion distribuida.

Los retos que tienen las celdas de combustible con fines de aplicacién en el transporte son:
su construccién a gran escala, busqueda de catalizadores alternativos que no requieran el
uso de metales preciosos ya que esto encarece su produccion, sintesis de electrélitos y
conductores que presenten baja resistencia a la conduccién, obtenciéon del hidrégeno puro
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con un sistema seguro de almacenamiento y transporte, desarrollar catalizadores que

eliminen la formaciéon de CO en la electro—oxidacién del metanol, etcétera.

Las celdas de combustibles presentan una rapidez de reaccién, selectividad y conversién de
reacciones cataliticas que pueden ser controladas por medio del potencial eléctrico, ademas
en las de tipo polimérico, la acidez de la interfase electrolito (Nafion—metal) puede ser
examinado por medio del control de la oxidacién del H, en el anodo de la celda de
combustible.

Celdas de combustible para generacion eléctrica en las
refinerias del futuro.
Dr. Ricardo Rivero, IMP.

Las ventajas que se presentan en el uso de celdas de combustible, comparadas con las

tecnologias que actualmente empleamos en la generacion de energia eléctrica, son amplias.

Existen varios tipos de celdas, generalmente clasificadas de acuerdo con el electrolito
empleado, y se seleccionan dependiendo de la aplicacién. Estas presentan ventajas y

desventajas entre cada tipo.

El IMP junto con PEMEX muestran interés en las perspectivas de implementaciéon en
refinerias. Con el empleo de esta tecnologia se tienen las siguientes ventajas generales: los
combustibles son de bajo costo pero la energia eléctrica es costosa, cubren los
requerimientos de calor de proceso y regulaciones en la calidad del aire ademas de

proporcionar una independencia de la red de energia, amplia gama de aplicacion, etcétera.
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Bloque 2. Tecnologia y experiencia internacional de celdas de
combustible aplicadas al transporte

The Fuel Cell locomotive of the Fuel Cell Propulsion Institute.
Dr. Arnold R. Miller, Fuel Cell Propulsion Institute.

El Fuel Cell Propulsion Institute sefiala que la locomocién es la aplicacidn mas inmediata

para las celdas de combustible en forma comercial.

Las industrias que aun usan tecnologias convencionales presentan una gran deficiencia en
salud y seguridad, el uso de combustibles como el diesel presentan poca productividad y

limpieza.

La aplicacion de las celdas de combustible en los trenes implica varias ventajas, como por
ejemplo, se sabe que en los tuneles subterrdneos existe una pobre ventilacién, por lo que si
se utilizan convoyes movidos por motores diesel, las emisiones alcanzan niveles alarmantes,
asimismo locomotoras movidas por baterias, necesitan una gran cantidad de éstas, por lo

que es poco practico.

La alternativa podria ser la combinaciéon de las celdas de combustible con las baterias de
niquel—nhidruro, también llamado Hydrid—Fuel Cell. Estudios realizados por el Fuel Cell
Propulsion Institute muestran que la conjuncién entre la propulsion mediante celdas y el
almacenamiento por medio de baterias niquel—hidruro, proveen de una alta seguridad de
esta manera; se presentan reduccién en los costos de operacion y menor emision de gases

(en caso de utilizar hidrégeno puro, las emisiones son nulas).
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Nuvera Fuel Cell.
Ing. Alejandro Rivera, Nuvera

Nuvera es una empresa dedicada a la manufacturacion y distribucion de celdas de
combustible; para suministrar energia limpia en aplicaciones tales como el transporte, la

generacion distribuida, entre otras.

Nuvera cuenta con prototipos y unidades disponibles para suministrar energia a automoviles,
autobuses, casas habitacion, residenciales, etcétera.

Visién de la industria. Benita Von Der Groeben de Oetling,

Conieco.

Es de suma importancia introducir tecnologias limpias para conseguir la disminucién del
impacto ambiental ocasionado por el excesivo consumo de energia y de productos derivados
del petréleo. Comparado con otros paises, México es uno de los que menos recursos
invierten en proteccion ambiental. A pesar de lo anterior México es uno de los paises con

mayor participacién en programas y conferencias sobre medio ambiente.

Ballard, comparia canadiense lider en la construccién e investigacidn sobre celdas de
combustible y Daimler—Chrysler, se encuentran realizando un proyecto para acelerar el
desarrollo de las celdas de combustible aplicadas al autotransporte, construyendo el primer

automdévil impulsado con un motor eléctrico y alimentado mediante celda de combustible.

Los vehiculos eléctricos impulsados con celdas de combustible presentan las siguientes
ventajas en comparacion entre los vehiculos convencionales: los automéviles con celda de
combustible son mucho mas eficientes, si se utiliza hidrogeno como combustible, los
subproductos de las reacciones quimicas son agua y calor, no requieren recarga por lo que

mientras se suministre combustible, el vehiculo es auténomo y sobre todo no contamina.
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Bloque 3. Produccién, distribucion y almacenamiento de
combustible

Almacenamiento de gas natural de uso vehicular.
Ing. Victor Palencia, TAMSA

TAMSA es una empresa dedicada al transporte y distribucién de GNV*®. Este gas es
suministrado a estaciones de servicio para el consumo de la flota vehicular, comprendida por

taxis, microbuses y camiones.

El gas natural o metano, es una fuente de hidrégeno, algunas celdas de combustible pueden
ser alimentadas directamente de este gas, aunado a que la tecnologia de almacenamiento
esta completamente desarrollada.

Suministro de hidrégeno a autobuses HFC para el servicio del
transporte publico de la Ciudad de México.
Dra. Avalos, UDLAP.

El proyecto principal es el reemplazo de la flotilla de autobuses del servicio publico en la
Ciudad de México por autobuses a base de celdas de combustible para asegurar un servicio

limpio.

Para que esto sea factible, es necesario suministrar el hidrégeno de una manera segura y

econOmica, por lo que se requiere infraestructura para el suministro de este combustible.

Este proyecto consistié en la demostracién de autobuses con celdas de combustible, entre
sus objetivos se encontraba, el analisis de las posibles fuentes para producir el hidrégeno,
alternativas para el suministro en cada una de sus etapas y el analisis desde el punto de

3% Gas Natural Uso Vehicular.
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vista técnico y econdmico. Las principales fuentes para la produccién del hidrogeno, que se

plantearon fueron: la reformacion de combustibles fésiles o la electrdlisis del agua.

Existen tres tipos generales de procesos en la obtencion del hidrogeno: produccion,
recuperacion y purificacion, y cuatro alternativas para la infraestructura del suministro de
hidrégeno: hidrogeno entregado, una planta centralizada remota con produccion de
hidrégeno gaseoso y suministrado mediante gasoductos, una planta centralizada remota con
obtencién de hidrégeno liquido transportado por vehiculos especializados y plantas on-site.

De estas alternativas, la primera presenta una alta dependencia de la compania
suministradora, con lo cual se incrementan los costos, la segunda, su desventaja radica en la
necesidad de contar con una red de gasoductos para suministrar el hidrogeno, la tercera,
requiere de licuefaccion del gas y transporte especializado, y finalmente la cuarta opcién
tiene la ventaja de que no requiere el transporte pero aun se tiene que distribuir el gas.

El mercado de hidrégeno en México es aun incipiente. Es necesario involucrar a
companias que ofrezcan las mejores propuestas, con el fin de impulsar las tecnologias

limpias.

Estaciones de servicio de gas natural.
Alejandro Maldonado, Metano Ecolégica, S.A. de C.V.

El gas natural es un energético fosil en forma de vapor que se compone principalmente de
metano, en algunas partes de Estados Unidos existen compresores pequeios llamados fuel
makers que son ideales para el suministro de hidrogeno a nivel residencial a un bajo costo.

Existen aplicaciones de las celdas de combustible, por ejemplo en monta cargas, lo cual es

una solucién para obtener cero emisiones en lugares cerrados.

Al ser creada una mayor infraestructura para los vehiculos a gas natural comprimido ésta
podra ser aprovechada como un paso intermedio para los vehiculos de celdas de
combustible. En la Ciudad de México existen en operacion varias estaciones de servicio.
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Otras alternativas del gas natural es el metanol, el cual es un alcohol altamente téxico que
debe ser manejado con precaucioén, es un gran combustible producido principalmente de gas
natural, aunque también se puede obtener del carbdn y de residuos organicos como de la

madera, por lo que comunmente se le llama ‘alcohol de madera’.
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