Modelacion de Calidad del Aire,
Energia y Combustibles Alternos



Decremento de las reservas petroleras

» Sobre explotacion de pozos petroleros.
e Se dejara de exportar petroleo en la proxima década.
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Incremento en la demanda de combustibles

e Gasolina Automotriz

Demanda Interna de Combustibles Historial de la Demanda de

(2008) Gasolina
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Mitigacion del riesgo

Ahorro de energia
Bio-combustibles

Fuentes alternas (renovables) de energia

Exploracion y explotacion de nuevos mantos



Una respuesta de la ciencia

Modelacion util para los tomadores de decision
(industria y gobierno) que tome en cuenta:

1).- Todas las etapas de una posible solucion y sus
consecuencias en

a).- medio ambiente
b).- salud publica
C).- energia

d).- cambio climatico

2).- Entregue valoracion econdmica como indice que permita
comparar entre las diferentes politicas de mitigacion



Modelacion integral

Modelacion Valoraciéon

de procesos econdémica
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Un caso de ejemplo:

» Autos con celda de hidrogeno
(combustible)

Bio combustibles mas tarde



Celda de hidrégeno
© 2000 How Stufl Works Chemistry
Work of a Fuel Cell

Anode side:
EH2 == 4H* + de-

[P ]

Cathode side:
Clz + 4H* + de” == EHEG

Met reaction:
EH2 + D2 = EHEG

Cathode
Anode /
Catalyst
Proton Exchange Membrane (Red)

Figure 1. The parts of a PEM fuel cell



Obtencion de Hidrogeno

Generalmente mediante reformacion. Por
ejemplo de metano:



Ejemplo de ciclo de eficiencia
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Costo por infraestructura de almacenamiento
y distribucion de Hidrégeno ?

Problema del huevo y la gallina ?

Costos privados? Al menos 100 mil Dlls. o
mas por precio extra de un auto de celdas de combustible

Oferta de energia renovable? Solamente Islandia
es hoy capaz de proveerla



Uso de energia renovable
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FIGURE 8.2. Emissions reduced by renewable electricity. The bar on the left
represents the co, savings from renewable electricity used to make hydro-
gen, assuming the hydrogen is used in a fuel cell car and displaces the fuel
from a hybrid car. The middle bar represents the savings from renewable
power displacing electricity from a combined cycle natural gas power plant.
The bar on the right represents the savings from renewable power displacing
electricity from a typical coal plant.
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de

Distribucion y Aplicacion de
uso de Etanol Agroquimicos

Ciclo de vida de Etanol,
a partir de la cana de
azucar

Transporte de
Etanol

Produccion Generacion de

de Alcohol h Energia Eléctrica
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Produccion de Etanol en E.U y comercializado en
E.U, utilizando el maiz como materia prima.

azdcar como materia prima.

* Produccion de Etanol en Brasil y
comercializado en Brasil, utilizando cafa de

* Produccién de gasolina convencional en el
mercado local, utilizando petroleo como
materia prima.

Gasolina C >
* Produccién de Etanol en Tamazulay
Tam az u Ia A comercializado en el marcado local, utilizando >

cafia de azucar como materia prima.

* Produccién de Etanol en Tamazulay
comercializado en el mercado local y exportando
energia eléctrica.

Tamazula B




Fertilizantes

N (g/Ton de Cana) 1,926.61
P205 (g/ Ton de Cana) 642.20
K20 (g/ Ton de Cana) 1,284.40

Tipo y numeros de tractores, camiones de carga, tio de caldera,
etc.
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EnergiaTotal
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Aplicacion de un modelo integral:
Construccion y evaluacion de
escenarios futuros para:

Autos hibridos



Ciclo del Vehiculo
(GREET 2 series)

Wheels o
to Salud publica
society
™. Costos Privados

sjaayy| @ dwing

Beneficios energia

Well o Pump

Emisiones de GEI




Necesario construir :

Escenarios urbanos ©

Escenarios de emisiéon ©
Escenarios de calidad del aire ©
Escenarios Econdmicos
Escenarios de penetracion de

Tecnologia GREET DOE
Valuacion:
: ©
Salud Publica

Ahorro de energia ©
Costos Privados ©



Escenarios urbanos

A que poblacion aplicar exposicion?

En donde situar fuentes de emision



Escenarios de emision

Calculo de factores de emision debido a tres
flotas vehiculares:

« La actual (2004)
« Modernizada (solo autos Tier 1y 1)
» Hibridizada hasta en un 20% para el 2026



Simulador: Advisor (NREL-DOE)

« MATLAB-SIMULINK
» Contiene moddulos que simulan procesos de:

— Motor de combustion interna
— Transmision

— Chasis

— Filtro catalitico

— Etc.



Definicion del Vehiculo
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Mapa de Emision
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180| POt
160}

Torgue (Mm)
— — —
- - =
[ ] [ ] [ ] = [ ] [ ]

[
=

n ] ] ] ] ] ] ]
100 150 200 250 300 350 400
Speed (rad/sec)

a) HC reference map (q/s)

450

180
160,

Torgue {MNimp

;

r -~
#

| P

0%

b) CO reference map (g/s)

01EIU 150 200 250 300 350 400 450
Speed (radisec)



Ciclo de manejo
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Resultados de la simulacion
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Medicidn en sitio de trafico

« Composicion de la flota vehicular
* Flujo de tréafico

 Mediciones instantaneas de :
— Velocidad
— Posicion
— Emisiones



Equipo abordo SEMTECH-GS



Monitor para el Ciclo de Manejo
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Esquema para medir emisiones usando FTIR, (Ph.D. Thesis
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Emisiones Facultad de Ingenieria).



Resultados Experimentales
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CIVIC HONDA 1998
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Indice de concordanciay
correlacion para emisiones
medidas y simuladas de
HC’s, CO, NOy CO,. Cuando
el indice de concordancia es
igual a 1, es cuando se tiene
el maximo parecido entre
las dos sefales.

VEHCULO Y
ANO

INDICE

CORRELACION

Ford Ecosport
2004

0.8970,0.4924,0.6448,0.8818

0.8131,0.2631,0.5010,0.7835

Chewrolet Meriva
2004

0.7533,0.6962,0.4161,0.8590

0.6076,0.5273,0.2728,0.7455

Ford Fiesta 2004

0.5679,0.6206,0.7130,0.8586

0.4292,0.4438,0.5922,0.7639

Nissan Sentra
1999

0.8155,0.6306,0.8012,0.9047

0.6854,0.4706,0.6619,0.8223

VW Beetle 2003

0.7190,0.7384,0.6162,0.8239

0.5660,0.5914,0.4272,0.6864

GM Chevy 2003

0.6604,0.5656,0.7155,0.8172

0.4860,0.3847,0.5507,0.6884

Chrysler Voyager
2002

0.8787,0.5542,0.7866,0.7913

0.7894,0.4145,0.6530,0.6318

VW Pointer 2000

0.8423,0.7888,0.7094,0.8492

0.7296,0.6389,0.5799,0.7356

GM Monza 2000

0.7284,0.7130,0.6762,0.8465

0.5754,0.5767,0.4740,0.7218

Ford Explorer
1999

0.2266,0.6859,0.5856,0.8499

0.1693,0.5632,0.4614,0.7293

Civic Honda 1998

0.9003,0.7847,0.5619,0.8255

0.8210,0.6203,0.5299,0.7054

Nissan Tsuru
1995

0.8052,0.7962,0.6952,0.8087

0.6779,0.6561,0.5178,0.6756

Dodge Spirit 1992

0.8266,0.6518,0.7277,0.8156

0.7204,0.5756,0.5388,0.6939

Nissan Tsuru I
1990

0.8325,0.8532,0.5958,0.7561

0.6994,0.7317,0.3613,0.5626

VW Caribe 1984

0.7808,0.3386,0.5979,0.7198

0.6161,0.1445,0.4487,0.5217

VW Beetle 1982

0.8263,0.6149,0.6930,0.7923

0.6959,0.4190,0.5540,0.6521

VW Combi 1985

0.8414,0.8238,0.6636,0.7721

0.7092,0.6836,0.3449,0.6230




Relaciones HC/NO,
HC/CO2, NO/CO2y
CO/CO2 medidas y
simuladas por ADVSIOR.
En paréntesis el
porcentaje de error.

VEHICULO

HC/NO

HC/CO,

NO/CO,

COICO;,

Ford Ecosport
2004

0.5493,0.5479,(-0.3)

0.0012,0.0013,(8.3)

0.0171,0.0169,(-1.2)

0.0022,0.0023,(4.5)

Chewvrolet
Meriva 2004

1.2751,1.2954,(1.6)

0.0018,0.0018,(0.0)

0.0211,0.0219,(3.8)

0.0014,0.0014,(0.0)

Ford Fiesta
2004

2.1883,2.1971,00.4)

0.0024,0.0024,(0.0)

0.0116,0.0116,(0.0)

0.0011,0.0011,(0.0)

Nissan Sentra
1999

1.1743,1.1746,(-9.0)

0.0010,0.0010,(0.0)

0.0135,0.0139,(3.0)

0.0009,0.009,(0.0)

VW Beetle
2003

0.9013,0.8719,(-3.3)

0.0018,0.0018,(0.0)

0.0365,0.0363,(-0.5)

0.0020,0.0020,(0.0)

GM Chevy
2003

3.3894,3.3767,(-0.4)

0.0035,0.0035,(0.0)

0.0470,0.0463,(-1.5)

0.0010,0.0010,(0.0)

Chrysler
Voyager 2002

0.4963,0.5018,(1.1)

0.0010,0.0010,(0.0)

0.0138,0.0137,(-0.7)

0.0020,0.0020,(0.0)

VW Pointer
2000

2.9052,2.8843,(-0.7)

0.0037,0.0037,(0.0)

0.0914,0.0920,(0.7)

0.0013,0.0013,(0.0)

GM Monza
2000

1.2524,1.2383,(-1.1)

0.0078,0.0077,(-1.3)

0.0801,0.0803,(0.2)

0.0062,0.0062,(0.0)

Ford Explorer

0.8865,0.8753,(-1.3)

0.0008,0.0008,(0.0)

0.0236,0.0234,(-0.8)

0.0009,0.0009,(0.0)

1999

Civic Honda | 0.3678,0.3695,(0.5) | 0.0014,0.0014,(0.0) | 0.0150,0.0150,(0.0) | 0.0039,0.0039,(0.0)
1998

Nissan Tsuru | 0.5963,0.5860,(-1.7) | 0.0050,0.0050,(0.0) | 0.0412,0.0408,(-1.0) | 0.0083,0.0085,(2.4)
1995

Dodge Spirit | 1.4750,1.4427,(-2.2) | 0.0128,0.0128,00.0) | 0.1110,0.1102,(-0.7) | 0.0086,0.0089,(3.5)
1992

Nissan Tsuru | 16.097,16.4660,(2.3) | 0.0266,0.0263,(-1.1) | 0.4016,0.3987,(-0.7) | 0.0017,0.0016,(-5.9)
111990

VW Caribe | 7.5445,7.4956,(-0.6) | 0.0339,0.0343,(1.2) | 0.4813,0.4952,(2.9) | 0.0045,0.0046,(2.2)
1984

VW Beelle | 4.6831,4.6464,(-:0.8) | 0.0276,0.0271,(-1.8) | 0.1790,0.1846,(3.1) | 0.0059,0.0058,(-1.7)
1982

VW Combi | 113.65,111.19,(-2.2) | 0.0448,0.0446,(-04) | 0.6955,0.6916,(-0.6) | 0.0004,0.0004,(0.0)
1985

Sumade los (-8.63) (@.84) (5.92) (5.08)

porcentajes de

error
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Modelacion de calidad del aire
vs. mediciones de O,

ﬂ .ﬂf’rﬁ?\ i A

= F— A R
7 N, W IV

e rp———T A —p—TTceT
1| [
JN_ 1N

fﬁ“m ;ﬁh — i

AR\ A WA WA
[NV = N N




ono 18Z1GDEC2004 E2_2 oua

Flota modernizada

S

Localizacion geografica tipica del porcentaje diurno de variacion de concentraciones de
ozono. A la izquierda tenemos la variacion entre el caso base y el hibridizado y a la
derecha, entre el base y no-hibridizado. (Meteorologia del : 16 y 17 de diciembre 2004
sobre expansion urbana 2026). Gracias a Agustin Garcia.



Valuacion en salud publica: (Gracias a Miriam Zuk)

Affected Avoided Cases Alonetary Value Benefits
Populafion (Lr=D (TSI vear)
Morality 5364448 44 300,000 13,830,471
(2368 (6,919.736: 20.750,207)
Fespiratory 5363448 177 2111 180094
Hospimlizanons (38 134) (124,435 286,200
Asthma Emergency LETT55T 58 EN 13,426
Fooms Vists (38 E0) (11,514 25, 3348)
Minor Resmictad 3384987 177 888 12 1,134 662
Actvity Diays (72,773: 283,004) (873,271 3,396,051)
School Loss Diays 1437672 728,059 12 8,736,704
(230,084 1,133,209 (2,761 12E: 13,399,587

O use BENMAP de la EPA

TOTAL: 24 918 350

(10,690,085: 38,066,352)




Beneficio en energia:

Se considera el precio del litro de
Magna en 0.6, 0.8y 1.0 USD



Beneficio de CO, (gas efecto
Invernadero)

Se considera que la reduccion de una tonelada de CO,
paga 10.9 USD en el mercado



Resultados de la valuacion de

HEV :

Fuel Health C 0, Benefits Local Benefits Local + Global
savings Eenefit: (Crlobal (Fuel + kealth Eenefits
benefit) benefits)
2303 4.8 15.6 4645 480.1
(10.7: 38.1)

En millones de Dlls/ano entre caso base e hibridizado




Evolucion del la flota hibridizada

Number of Vehicles

Evolution of the Car Fleet

8000000 H

B Number of HEV's on the road
7000000 A

O Car fleet
6000000 A I I

5000000 - M []

4000000 - — [

3000000 H

2000000 A

1000000 -




Consumo diario gasolina flota
privada

70,000,000.00 -

60,000,000.00 -

50,000,000.00 -

40,000,000.00 -

30,000,000.00 -

20,000,000.00 -

10,000,000.00 -

Daily gas consumption (liters)

—e&— Total base case gas consumption

—o— Total gas consumption of hybridized fleet

—&— Hybridized fleet gas consumption
—l- Not - Hybridized portion gas consumption

0.00

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026




Beneficio en el tiempo

Cost benefit with 5% return rate

$1,200,000,000.00 -|

—=- 0.6 Dlls. per liter

$1,000,000,00(
—— 0.8 DlIs per liter
$800,000,00¢ —#— 1.0 DlIs. per liter

$600,000,000.00 -

Dlls.

$400,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$0.00

-$200,000,000.00 -

Year

2021 +

2022 +

2023 +

2024 +

2025 +

2026 +

2027 +

2028 +

2029 +

2030 +




Beneficio acumulado en el

tiempo

$4,800,000,000.00

Accumulated Benefit

$4,300,000,000.00 A

$3,800,000,000.00 A

$3,300,000,000.00 -

$2,800,000,000.00 A

$2,300,000,000.00 -

$1,800,000,000.00 -

$1,300,000,000.00 A

$800,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

-$200,000,000.00

B 0.6 DllIs per liter

3 0.8 DliIs per liter

[0 1.0 DlIs per liter




Conclusion de éste ejercicio
Integral

No hay soluciones magicas
Soluciones estan atadas al mercado

Soluciones llevan tiempo

Escalas de tiempo politicas = Escalas de tiempo de la
solucion?

Politicas decididas hoy tardaran mucho en sentirse su efecto



Investigacion en desarrollo

Valuacion por el uso de mezclas de bio-
Diesel y etanol

Villalobos-Pietrini R, Amador-Munoz O, Valle-Hernandez B.L.,
Hernandez-Lbépez A.E. , Santos-Medina G.L., Josué Medina,

Samuel X. Miguel Rico, Ulises Rojas, Miguel de Cosio, Ulises
Diego Ayala



 Produccion de electricidad mediante

— Fuentes renovables: geotérmicas, solares,
viento, hidroeléectricas** - no emiten
gases de efecto invernadero

— Combustibles fosiles como termoeléctricas
(Diesel, gas natural), carbdon - emiten
gases de efecto invernadero

** N0 hecesariamente consideradas renovables



Hihridos

CID! internal Integrated power electronics
combustion
engine

Battery pack

Final drive

5-speed

manual transmission
5-speed & avtomated clutch
manual transmission
& automated clutch

Final drive Electric machine
Image courtesy DaimlerChrysler

The Mercedes-Benz M-Class HyPer -- a hybrid concept vehicle




Eficiencia

« SI consideramos gue un auto moderno
tiene un eficiencia del 17% el Prius
tendra una eficiencia del 24.7%
(aproximado)

* Quizas el auto mas eficiente
energéticamente en el mercado



TESLA

Alcance de casi 400 km

0 a 90 km en 4 segundos
Velocidad méaxima 200 km/h
3.5 horas para recarga total
6,831 baterias de litio
98,000 Dlls.



Chevy Volt

* Alcance 64 km (con solo el motor
eléctrico)

 Precio 40,000 dlls.

GM-VOLT
oal-time news. Informatio




Ejemplo de ciclo de eficiencia

45

Eficiencia
produccion

(TERMO)

90

70

Transmision
y conversion

AC/DC

Bateria

@

90

- Energia
Eficiencia aprovechada
motor
eléctrico



Consideraciones:

» Tanto para los autos eléctricos y de
hidrogeno el ciclo de eficiencia y
emisiones varia notablemente si se usa
energia renovable. El Unico pais
actualmente que dispone de un exceso
de esta energia es Islandia.



