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Cases of study

Transmilenio: Diesel vs Natural Gas

Policia metropolitan de Bogota: Vehicles converted from
gasoline to natural gas

Ciudad limpia: Vehicles converted from diesel to natural gas
GM: Use of ethanol blends

BMW: Mini E

MOPESA: Biogas as fuel for engines

Macimex: crankshaft testing

Flecha Roja: Power train optimization

Ford: Enhanced HVAC system

Logyca + Corona: Freight transportation in Colombia

Femsa: Reducing fuel consumption by reducing gross vehicle
weight

SENDA: Reducing fuel consumption by improving HVAC
operation

Bogota

Colombia




Reducing fuel consumption
by reducing weight in vehicles used for urban
distribution of goods




Consumo energetico por tipo de
combustible
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El sector transporte es el principal consumidor
de energia y uno de los mayores aportante en
las emisiones de CO2

Fuente: CO2 emissions from fuel combustion, IEA, 2016
Key world energy statistics, IEA, 2016
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data



Operative costs In transport companies

Passenger transportation company costs Freight transportation company costs

W Repairs

7% m Oil and maintenance

W Tolls

M Taxation M Repairs, oil and

maintenance

W Operational costs
Others

[ Income Tax

Autotransportes Azteca Toluca
Ixtlahuaca S.A. de C.V. Freight transportation (FEMSA)




Preguntas persistentes en el transporte

Quienes
» Autoridades gubernamentales (ambiente, energia, transporte)
» Administradores de flota de vehiculos
» Entidades internacionales

« Diesel/Gasolina o Gas Natural o Biocombustibles o eléctricos

« Como reducir consumo de combustible en flotas de transporte
» Como reducir las emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero
» Como implementar regulacion de eficiencia energética del transporte
» Cual es el consumo y emisiones reales de los vehiculos

« Como hacer rentable el uso de mejores tecnologias
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Etanol en vehiculos

Uso de etanol en vehiculos

e Reducir la dependencia de combustibles fosiles
* Reducir emisiones de CO2

* Incrementar octanaje gasolinas

RON

Caracteristicas del etanol
* Menor poder calorifico (LHV~26.9 vs 43 MJ/kg)
* Menor relacién aire — combustible (A/F=9 vs. 14.7)
* Mayor volatilidad: (RVP~16.1 vs. ~50 kPa)
* Mayor octanaje:
- Octanaje del etanol: 99
- Octanaje de la gasolina: 87-94
* Degrada algunos materiales poliméricos
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Octanaje de mezclas etanol - gasolina
Fuente: Referencia [35]
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Preocupaciones de incrementar el
contenido de etanol en las gasolinas
para el caso de vehiculos en uso

Actualmente se utilizan mezclas hasta E10 en vehiculos en uso sin
modificacion de la programacion de sus motores.
Actualmente se usan mezclas E85 en vehiculos de combustible flexible.

* La programacion de las ECU de los vehiculos no considera la presencia del
etanol en la gasolina

* El consumo de combustible puede aumentar

* Puede deteriorar algunos materiales presentes en el sistema de inyeccion
de combustible

* Puede incrementar las emisiones de VOCs



Problematica

Cual es el efecto de NO modificar la programacién del motor en el
rendimiento mecanico, energético y ambiental en vehiculos
operando con mezclas etanol — gasolina?

Cual es el efecto en el potencial de formacion de ozono causado
por la mayor volatilidad del etanol?

13



Objetivo

Evaluar analitica y experimentalmente el efecto del uso de mezclas etanol-gasolina en el
desempefio mecanico, energético y ambiental de vehiculos a gasolina sin reprogramacion del
motor.

Alcance

Observar el efecto sobre:

* A

* Desempefio mecdanico (Potencia y torque)

* SFC
Indices de emisidn de CO,, CO, THC, NOx, y COVs
Tendencia del potencial de formaciéon de ozono (OFP).
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Metodologia
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Modelo CIMA (Motor)

* El fluido de entrada al cilindro es aire y se asume como gas ideal mC
* La masa de entrada al cilindro es constante
* La presiony la temperatura es uniforme

h3—h2 =APV2

mf ncomb

Conservacion de la masa:

C,H, +k A(0,+3.76N,) mmmp n,CO, + n,CO + nyC(g) +n,C(s) + n;H,0 + ngH + n,OH +

NgO, + NgO + n; NO + n;;N, + nyHN

C: X=n,+n,+n;+n,
H,: yI2 = ng+ ng/2+ n,/2
O,: KA=n+n,/2+n/2 +n,/2 + ng+ Nng/2 + nyyl2

N,:  37.6kA=n,/2+ny+n,/2
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Modelo CIMA (Motor)

Volumen constante:

Z(niui)B - Z(niui 2 =0

(Z—Pz

Presidn constante:

Z(Tlihi)g — Z(nihi)z =0

_ U3 T3 esta implicita en las ecuaciones
Uy anteriores.

B =

Equilibrio quimico

1. C(S)+0, (&) COo, P co2=Kp; Po;

2. C(S)+1/20, &> CO Pco =Kp;Po;

3. C(s) &<y Clg) P ¢g)= Kps

4. H,+1/20, {&=) H,0 Przo = Kpy Py Po,?
5, 1/2H, &= H,0 P, =KpsPy,"

6. 1/2H,+1/20, ¢= OH Pon = Kpe Py Pos™?
7. 1/20, ¢ O Po =Kp;Po,?

8. 1/2N,+1/20, &= NO  Pyo =KpgPy,/?Po,/?
9 /2N, & N Py = Kpg Py,?

P,= (n,/N) P

ZP.=P

Indice de emisién

El = iy (1+ (%) 2.3
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Modelo CIMA (Motor)

Formacion de NOx:

* K depende fuertemente de la temperatura.

* Laformacién de NOx depende de la disponibilidad

de oxigeno.

d[NO]
dt

= K4[N,][0,]1?

Carbon monoxide (ppmv)
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Modelo CIMA (Motor)

w— Experimental
e CIMA model

w— (M0 model

Pressure |kPa|

JO0IX) 4

2000 4

L] LJ
5. 0EA05 1 .OE-04 1.5E-04 20EA
Volume [m?]

> SE-04

Tabla 1. Datos de entrada para cadlculos analiticos

Parametro | Iso octano Etanol

P1 [kPa] 75 75
T1[K] 288 288
LHV [kJ/kg] 47810 29710
Rc 9.4 9.4
AFs 15.05 8.953
A 0.8-1.5 0.8-1.5
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Motor - experimental

Motor 1 Motor 2
Caracteristicas Chevrolet Sail / LPDA Chevy
Tren motriz 1,4 Liters DOHC GM Z16SE
Desplazamiento [cm®] 1398 1597
Orientacion Transversal Longitudinal
Relacion de compresion 10,2 9,4
Diametro cilindro / Carrera 79,8 mm / 81,8 mm -

o 4 valvulas por cilindro / 2 arboles 2 vélvulas por cilindro / 1 arbol

Distribucion

de levas de levas
Sistema de combustible Inyeccion directa de combustible Inyeccion de combustible

multipunto secuencial
Potencia / RPM 76 kw / 6000 RPM 74,5 kW / 5600 RPM
Torque / RPM 130 Nm /4200 RPM 135,6 Nm / 3200 RPM




Vehiculos- experimental

Sprint: Vehiculo carburado mas
representativo del parque
automotor colombiano

Aveo: Vehiculo inyectado mas

representativo del parque
automotor colombiano
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Vehiculos - experimental

Caracteristicas Chevrolet Sprint 1997 Chevrolet Aveo 2010

Tren motriz 1,0 Litros 1,6 Litros

Desg)lazamlento del motor 990 1508

[cm”]

Relacion de compresion del 85 9.5

motor

Peso 690 kg 1165 kg

Sistema de combustible Carburador Inyecc_lon de combus’glble

multipunto secuencial

., Transmision manual, 5 Transmision manual, 5

Transmision ) )

velocidades velocidades
Potencia/ RPM 37 kW /5100 RPM 82 kW / 6000 RPM

Torque / RPM 77 Nm /3200 RPM 145 Nm / 3600 RPM




inamometro

[ B 4 [

Instrumentacion-d

Motor 1 y vehiculos (Col)

Instrumentacion usada - Motor 1y vehiculos

Motor 2 - Estado estable (Mex)

Dinamdmetro Dynapack 2WD-2

Instrumentacion usada - Motor 2

Vgate OBD scan

Dinamémetro SuperFlow SF902

Depdsito de combustible SUM - 290122

ELM327 OBD scan

Vascula electrénica Fenix Lexus de 6 kg

Tanque auxiliar

Interfaz con software LabView

Camera DVT Legend Vision

Analizador de gases Galio Smart 2000X

Interfaz con software LabView

Sondalambda Innovate LC-1

Analizador de gases infrarrojo FGA-4000XD
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Montaje- experimental

Exhaust system

e

HC
NOy
Co,

co

O.‘

Gas
analyzer

Fuel feed

system

Fuel

Auxihary
fuel tank

Brake

Power

Torque

Brake
Angular
velocity

Montaje experimental motor 1 y vehiculos

Exhaust
system
HC
NOy Gas
CO, | analyzer T
CcoO
0,
Engine
< m— > x x 3
Aur filter 5,
and 1 ) Dyno
hot wire meter ¢ o < N\
Airi
ir intake I A |_| | I | 1 |
system 1
Engine

Fuel feed [ Fuel
system

cooling
I I ] system

Auxiliary
fuel tank

Volume
variation
meter

Torque

Angular
velocity

Brake

Montaje experimental motor 2
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(3 4

Instrumentacion — Analizador

gases

Lab 1l Lab 2
Banco de
pruebas de Dynapack 2wd-2 SuperFlow SF902
motor
Marca
Agslgll;esuejsr Analizador de gases Galio Smart 2000X | Analizador de gases FGA 4000XD
Variable Meétodo Rango Exactitud Meétodo Rango Exactitud
0.06%
CO Infrarrojo | 0 - 10 %V Absoluto, 5% | Infrarrojo | 0 - 10 %V +/- 5%
Relativo
0.03%
CO; Infrarrojo | 0 - 20 %V Absoluto, 5% | Infrarrojo | 0 - 20 %V +/- 5%
Relativo
4 ppm 0 - 5000
HC Infrarrojo | 0 - 2000 ppm | Absoluto, 5% | Infrarrojo m +/- 5%
Relativo PP
HC Infrarrojo pz)g(r)nl - 10000 5% Relativo | Infrarrojo - -
: +/- 2% :
O, Infrarrojo | O - 25 %V . Infrarrojo | O - 25 %V +/- 5%
Relativo
i i 32 ppm . 0 - 5000 0
NOXx Infrarrojo | 0 - 1000 ppm Absoluto Infrarrojo opm +/- 4%
NOXx Infrarrojo 1001 -2000 160 ppm Infrarrojo - -
ppm Absoluto




Combustibles- Experimental

Propiedad EO E10 E20
Densidad [kg/m”3] 733 739 746
LHV [kl/kg] 43370 41600 39860
Entalpia de vaporizacién [kJ/kg] 349000 411000 471000
RON 88.5 90.7 94.8
MON 80.3 81.6 83.3
AKI 84.4 86.2 89.1
A/F estequiométrica 14.49 13.89 13.31
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Consumo de combustible en motores SFC (kg/kwh-h)

Analiticamente:
o 30 * EISFC (kg/kW-h) aumenta ~ 9.63% con E20
c s 20 * El SFC puede aumentar hasta un 52.3% con
e 5 290 E85
= 5
S 70  Experimentalmente: @ SFC aumenta en
)
= 230 vehiculos
C 200
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Emisiones de NOx
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Emisiones de VOCs

Concentracion
(o))
m
8

0.8

4.0E-16
3.5E-16
3.0E-16
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2.0E-16
1.5E-16
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0.0E+00

Concentracion

0.8
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1.E-07 | 6.E-26
1.E-07 | e
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3.E-26
2.E-26
OH 1.E-26
- 0.E+00
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A
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EOyE10
0.9 1 1.1
A

El (g/kWh)

1.E+00

1.E-04

1.E-08
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1.E-20
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Ethane

Formaldehyde

Ethylene
Ethanol
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Propylene
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Toluene

1,3 Butadiene
Acetone

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

MIR: Ethane =0.28, Formaldehyde=4.5, Acetaldehyde =4.45




Potencial de formacion de ozono

1
a la salida del tubo de escape usando termo- OFP = 3 2 MIR: Vi M;
equilibrio
2.50E-09 © 40%
0
2.00E-09 S 2 2%
@ 2
a 150609 EE o e -’ : : :
©  1.00E-09 e -20% 08 085 005
& ' ! TO05———11
5.00E-10 28 0%
“
0.00E+00 - g -60%
08 0ss W e
: 0.9 0.95 ol
: 1
1.05 1.1 lambda
lambda M Acetaldehido M Formaldehido M Benceno 1,3 - Butadieno
. ?Cg,efaglgf:clj?;no :;(ZLTOE:(ZEhIdO ;'I?sltceenn: H Acetona H Tolueno M Benzaldehido M Etilenglicol
W Benzaldehido ® Etilenglicol W Etileno W Etileno  Propileno W Acetileno B Metano
M Propileno M Acetileno B Metano
H Etano Etanol H Etano Etanol

* Los mas relevantes son en su orden: metano, etano, formaldehido, acetaldehido y acetileno

* En mezclas pobres (A>1) el potencial de formacion de ozono es despreciable

En mezclas pobres (A>1) formaldehido es el inico VOC que permanece e incrementa el potencial de formacion de
ozono relativo a un potencial de formacion de ozono despreciable

En proceso de combustion con mezclas ricas la presencia de etanol reduce el potencial de formacion de ozono (A<1).
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VOCs in Mexico City
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GHG emissions

e (CO0O2, CH4 and N20O were considered as GHG

* Results reported in terms of CO2 equivalent per km (kg CO2e/km)
« Alife cycle analysis was considered

o During fuel production (power source to fuel tank, WtT)

o During vehicle operation (from tank to wheel, TtW).

o The use of CNG could represent a reduction of 24% on CO2 emissions

O Ethanol emissions -0.012 +0.003 kg CO,,, MJ™!

CH4 and N20 have a global warming potential equivalent to 28 and 265 times that of CO2 (1)

TtW

WILT WitW
Energy source CO; CH, N0

Emission factors for diesel, CNG and electric vehicles Kg CO,e

operation kg CO,e/DEL kg/DEL kg/DEL kg/DEL IDEL

Values from SEMARNAT -

« For the case of production, distribution and transportation Diesel 0.61* 2.68 0.0001 0.0001 3.33
of diesel and CNG emission factor, the values reported by VCNG 0.44* 203 0.0033 0.0001 258
United Kingdom were used (DBEIS & DEFR, 2022)

+ (1) (IPCC, 2014; SEMARNAT & INECC, 2019) Electric 1.96 0.00 0.0000 0.0000 1.96



Results

Real GHG emissions

Frequency

Frequency

A ——CNG 2021

—0=—Diesel 2019
—O=Diesel 2020
—0=—Diesel 2021
A—CNG 2019
——CNG 2020

SFC [DEL/100 km]

—0—Diesel 2019
—O=Diesel 2020
—0=—Diesel 2021
A—CNG 2019
——CNG 2020
——CNG 2021

Emissions [gCO2/km]
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Freight transport: Electric vs. CNG vs. Diesel

SFC [DEL/100 km]

150 T

=
N
o

(o]
o

D
o

W
o

(@)

Trucks © Diesel
s A o Diesel this study
Elec
- ACNG
© A CNG this study
8 A
[©)
L 8 o a A © o 8
E (@) (@)
o
0 20 40 60
GVW [{]

SFC* [DEL/100 km t]

_ o Diesel
Trucks O Diesel this study
Elec
A CNG
A A CNG this study
8 (e]
@)
s o o 8 R o é
© O 8 OA (@] [e)
o g o @)
20 40 60
GVW [i]

40



Results

Savings in CO2 emissions
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Conclusones etanol

Energia

 Ligero aumento en SFC
 Ligera reduccion en torque y potencia

Emision
» Reduccion de CO, NOx, lo cual reduce la formacion de particulas
* Aumento ligeramente CO,
» Despreciable aumento en VOC, particularmente acetaldehido y formaldehido

Atmosfera

* Es posible que el incremento de VOC en la atmosfera de ZMM contribuya en al
incremento de O,, sin embargo, se requiere de un estudio especifico para evaluar el
efecto de E10 en la formacion de O,



Conclusiones otras alternativas

Se pueden lograr grandes ahorros de CO2 operando con vehiculos

eléctricos.

* Comience la adopcion de vehiculos eléctricos con precaucion

* Limitar el uso de vehiculos eléctricos para el caso en que las
autonomias bajas sean apropiadas y donde el aire acondicionado no
sea obligatorio.

* Combinar con estrategias para generar o utilizar electricidad a partir
de fuentes verdes
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