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1. MODELO DESARROLLADO EEVmod 1.0

1.1 DESCRIPCION Y PRESENTACION EEVmod 1.0

A continuacién se presenta el modelo desarrollado utilizando el marco tedrico expuesto. Es
importante resaltar que el DVD contiene la version ejecutable del modelo EEVmod 1.0,
adicionalmente se incluyen las instrucciones de instalacion.

Figura 1. Entrada a EEVmod1.0

Modelacion y simulacion de emisiones y eficiencia energética en vehiculos = & n

Desarrollado por GICAEPMA

Grupo de investigacién en calidad del aire,
yer

EEVmod facilita el desarrollo de modelos de manera ial.

Software version 1.0
2014

Iniciar

Fuente. Elaboracién Propia

El modelo desarrollado se designa EEVmod, su objetivo es simularla operacion de un vehiculo
para estimar las emisiones, el consumo energético y los costos que trae consigo, de tal modo
gue permita desarrollar un andlisis en base a los resultados generados y poder de ese modo
comparar entre diferentes tipos de tecnologia en vehiculos, en diferentes tipos de
combustibles y bajo diferentes condiciones de carga.

1.2 CARACTERISTICAS MODELO EEVmod 1.0

1. Construir ciclos de manejo de perfiles de velocidad generados por el vehiculo en
condiciones de operacién normal. (Importante: un ciclo de manejo es un perfil de
velocidad contratiempo corto aprox. 10 minutos, que representade formaglobal un perfil
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de un viaje de varias horas, su objetivo es poderacortar los tiempo de simulacién tanto en
dinamoémetro para el analisis de emisiones como en simulacién, como lo es en este caso).

2. Permite simular la operacién de un vehiculo bajo diferentes paradmetros de operacién,
siendo estos: carga y perfil de GPS (este ultimo como datos de entrada).

3. Permite modelar emisiones de CO2—-CO—-HC—-NOxyPM

4. Permite desarrollar analisis econdmicos, ambientales y energéticos a partir de sus
resultados, desarrollando proyecciones y proponiendo posibles comportamientos.

5. Permite calcular factores de emisién conociendo datos de emisiones registrados en una
ruta de algun vehiculo.

6. Permiteingresardeformadirectalosfactoresemisiéonyconsumo obviando lasimulaciény
saltando directamente al analisis de resultados.

1.3 REQUERIMIENTOS MODELO EEVmod

El perfil de velocidad de la ruta o un ciclo de manejo

Las especificaciones técnicas del vehiculo

Las condiciones ambientales

Sideseacalcularemisiones en lugar de modelarlas, se requieren los datos de emisiones.
EEVmod maneja el sistema métrico internacional.

La ventana de datos de EEVmod debe estar completamente diligenciada para que la
modelacién corra sin problemas.

o Uk wN e
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2. VENTANA PRINCIPAL EEVmod 1.0

Cuandoseingresaa EEVmod 1.0 se presentalaventana principal del programa “EEVmod 1.0”,
esta ventana es la columna vertebral del modelo, en ella se puede encontrar paso a paso el
procedimiento.

Figura 2. Ventana principal de EEVmod 1.0
)| EEVmod 1.0 - =

Inicic  Ayuda N

|— Los modos de trabajo son:

1. Generar factoes de emision y eficiencia a partir
de datos registrados en ruta. (Mend-Inicio-Nuevo)

2. Modelar el vehiculo y generar factores de emision
conociendo las caracteristicas tecnicas del vehiculo,
el perfil de GPS de una ruta determinada o un cicle de
manejo. (Mend-Inicio-Nuevao)

3. Desarrollar andlisis y comparaciones entre diferentes
modelos ya conocidos, o ingresar factores de emision
y costos a conocidos, sin generar modelos o factores.
(5. Compracion y andlisis)

— EEVmod 1.0

| Datos base modelo |

| Perfil de manejo |

| 2. Calculo factores de emision |

| 3. Guardar simulacion |

| 4. Generar nuevo modelo |

5. Comparacion y andlisis

Fuente. Elaboracién Propia

Inicialmente todos los botones del menu se encuentran bloqueados excepto el nimero cinco

(5), el cual le permite ingresar directo al analisis de datos y utilizar factores de emision y
consumo previamente calculados.

Esta ventana le ofrece los tres modos de operacion y como acceder a ellos:

1. Modelacion de emisiones
2. Calculo de factores de emision
3. Andlisis econémico, ambiental y energético.
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Dependiendo del requerimiento se debe seguir la instruccidn citada en cada modo. Para
desbloquear el primer botdn y de manera sucesiva los siguientes se debe registrar un nuevo
vehiculo en el menu de inicio, EEVmod 1.0 registrara el vehiculo utilizando la ventana
mostrada en la Figura 3.

Figura 3. Ventana nuevo vehiculo
)| MNuevo vehiculo en EEVmod -

Registro de nuevo vehiculo

Placa / Identificacian &l AAA-D0D ) )
Generar ambiente para vehiculo

Marca vehiculo Referencia motor
Datos motor vehiculo Los datos con (*) son cbligatorios
Cilindrada [cc]* 0 N* de cilindros* 0

|:| Turbo*® |:| Intercambiador de temperatura®

Sidesconoce las curvas caracteristicas del motor del vehiculo que desea modelar,
ingrese lps valores a continuacion solicitados, EEV'mod construira una.

Tipo motor
’7 (@) Motor IC ) Motor 51
Potencia max. [kKW] 0 @ 0 RPNs
Torgue max. [Nm] 0 @ 0 RPNs
RPH ralenti 0 RPK gobernacion 0

Fuente. Elaboracién Propia

El procedimiento para el registrodel vehiculo es el siguiente:

1. Especificarelcilindraje del vehiculo[cc] y la cantidad de cilindros como datos obligatorios
2. Seleccionareltipode motory especificaciones técnicas generales.

3. Ingresarlascurvas caracteristicas técnicas del motor.
- Sise desconoce las curvas caracteristicas del motor, EEVmod 1.0 las construira.

- Sise desconoce los datos, se deben omitir y se debe trabajar con las curvas que trae
EEVmod 1.0 por defecto, las cuales abarcan motores de 2000 [cc] a 12000 [cc].

Finalizado el registro delvehiculo, EEVmod 1.0genera una hoja Excel y le asigna el nombre de
la placa o identificacién previamente especificada.
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3. DATOS BASE MODELO

En el botén “Datos base modelo” se debe ingresartodos los datos que se solicitan, la ventana

presenta datos por defecto que pueden ser usados y corresponden a los vehiculos incluidos
dentro de este proyecto.

Figura 4. Ventana datos base modelo

Caracteristicas de ambiente y vehiculo para EEVmod - B
_ Descripcién y caracterizacién de datos de entrada para EEVmod
__ condicion —C vehiculo y
— Normas y i — Curvas caracteristi hicul
20 LHV [BTUkg]  LHV [MJ/kag]
Hormativa Europea de emisiones Diesel 416709 <HEED Curvas Caracteristicas motor
28400 EURDI v GNV 485379 51.21
P GLP 470214 4961
GNL 568692 60
— Perfil velocidad Gasolina 402823 425
() Perfil ruta . —
; o v : z
(®) Ciclo de manejo Altura vehiculo [m] 35 Longitud entre ejes [m] 3 = 100 =
E] 5
Ancho vehiculo [m] 22 Area transversal [m2] 77 g s
r E,_"“s“’"“y =] Radio efectivo medio rusda [] Peso bruto vehicular [Tn metrica] = g
®co @ P 10 055 55
(® coz
i PM 2.5 B
(® He B
NP () Ingresar transmisién Transmision de 4 velocidades H 0
0z _ A 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(® Utiizar transmisién existente | Transmision ZF 65 400 0.0 p.. ¥ =
@® nox Dif ! §
() Ingresar diferencial i _
NO2 - (®) Usar motor de Ia base de datos
(®) Diferencial existente Relacion diferencial para VEC... v )
Simulacion ) Ingresar nuevo motor
—Tipo de
— Consumo combustivle—; . -
_ O suave &
@®) Por dinamica - @
() Datos en TR QLT 5" Tenga presente que:
O Agresiva 1. Necesita siempre ingresar el archivo base
- Ag 1 2 3 4 2 La curva base caracteristicas del motor Torque[Nm] vs RPM
Tiempo [seg] 3. La seleccion adecuada del tren de transmisién para el vehiculo
Iniciar

Fuente. Elaboracién Propia

Una vez registrado el vehiculo se habilita el botén “Datos base modelo” en laventana EEVmod

Figura 5, da acceso a la base de datos de EEVmod y permite construir las caracteristicas del
modelo y asi mismo restringirlo.

Figura 5. Boton inicial de EEVmod 1.0

[ Datos base modelo |

Fuente. Elaboracién Propia
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3.1 ARCHIVOS BASE

Se debe ingresar la hoja de datos adquiridos en la ruta haciendo click en “Ingresar archivos
base ”, este formato se encuentra en la carpeta Datos base de EEVmod y se titula “Formato
Base.xlsx”.

Figura 6. Boton ingreso informacion base de ruta

Fuente. Elaboracién Propia
La hoja de Excel trae el siguiente contenido:

1. Columnasencolorrojo

Datos de GPS (obligatorio tener los datos de velocidad sin ellos EEVmod no corre). Si no se
tienen los datos de tiempo, lat, lon, gps_alt, completar las columnas con ceros, EEVmod 1.0
trabajara con una pendiente por defecto del 5%.

Figura 7. Hoja de Excel “Formato base 1”, seccion datos GPS

A B C D E

Fuente. Elaboracién Propia

Nota: el decimal es(.) punto, si por defecto tienelacoma(,) reemplazarel valorde lo contrario
EEVmod 1.0 no leerd los datos.

2. Columnasencolorverde

En estas columnas se presentan las emisiones capturadas en segundo a segundo, ver Figura 8.
De igual forma si no se tienen los datos, se debe completar las columnas con ceros.
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Figura 8. Hoja de Excel “Formato base 1”, seccidn datos emisiones no procesadas

F G H I ] K
ppm CO % COZIR ppm HC %02 ppm MNOx  ppm NO2
128 1.9 442 17.68 404.3 12.3
128 1.9 440 17.68 402.3 12.3

Fuente. Elaboracién Propia
Nota: importante recordar que EEVmod tiene dos caracteristicas:
- Simulalas emisiones.

- Calculafactores de emisién a partir de datos reales.

3. Columnasencolorazuly amarillo

Los datos de material particulado, en este caso EEVmod simula PM, pero lo hace global y no
clasificatamafio, de igual modo si se desconocen los datos, se deben completar las columnas
con ceros.

Figura 9. Hoja de Excel “Formato base 1”, seccion datos PM no procesadas y NP

NM3 (PN/cm3)
1.00E+08
1.00E+08

Fuente. Elaboracién Propia

Nota: Es importante tener presente que EEVmod 1.0 no es capaz de simular cantidad de
particulas.

4. Columnas en naranjay oliva

Se aprecia consumo, temperatura escape y presion escape vehiculo, tenga presente que si
introdujo la seccidon de datos de emisiones no procesadas debe ingresar el temperatura y
presién en ducto de escape, de lo contrario el EEVmod no corre.
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Figura 10. Hoja de Excel “Formato base 1”, seccion consumo — presion ducto escape y
temperatura ducto escape

P = R

Consumeo instantaneo [cc] Presion (Pa) Temp ducto
2 8601.84375 258.426094

2 1234.16025 200.967085

Fuente. Elaboracién Propia

5. Columnasenmorado

Si se tienen las emisiones ya procesadas en gramos, se debe diligenciar las columnas
correspondientes.

Figura 11. Emisiones en gramos procesadas

gCco gCco2 gHC g02 g MNOx gNO2
1] 1] 1] 1] 1] 1]
(1] (1] (1] (1] (1] (1]
(1] (1] (1] (1] (1] (1]
1] 1] 1] 0 0 0
n n n n n n

Fuente. Elaboracién Propia

Nota: Cuando la tabla este con todos los datos completos, se debe guardar con la extension
(*.txt).

3.2 CONDICIONES AMBIENTALES Y PERFIL DE VELOCIDAD
Ingresar los datos solicitados, EEVmod 1.0 corregird el modelo con estos datos. Para las
eficiencias volumétricas del motor. Respecto al perfil de velocidad:

1. Ruta

EEVmod 1.0 simulara la ruta de GPS que el usuario haya ingresado, esto puede tardar varias
horas, se recomienda el uso de ciclos de manejo.

2. Ciclode manejo

EEVmod 1.0 seleccionara un perfil de algunos minutos (se recomienda 15min., el usuario tiene
la opcidén de seleccionar el tiempo del ciclo).
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3. Ciclode manejo-dinamémetro

Si dado el caso se tienen las emisiones registradas de un ciclo de manejo desarrollado en un
dinamdmetro, se debe seleccionarlarutay empatar el ciclo de manejo que estd en la carpeta
de ciclos de manejo.

Figura 12. Condiciones ambientales y perfil de velocidad

— Condiciones ambientales—

Temp ambiente [*C]
ASHM [m]

Humedad relativa

— Perfil velocidad

() Perfil ruta

(®) Ciclo de manejo

Fuente. Elaboracién Propia

3.3 EMISIONES

Sise tienen los datos base registro emisiones, se debe seleccionarlas especies introducidas en
la hoja, de lo contrario seleccionarla opcién “Simulacidon”. Andlogo el ejercicio para consumo
de combustible.

Figura 13. Opciones para manipulacion de emisiones y combustible

— Emisiones y PM
M S

QOcoz
Opmzs

(_JHC

[
oz

() NOx

Ty noz

[] simulacian

Consumo combustible —
() Por dinamica
(@) Datos en TR

Fuente. Elaboracién Propia
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3.4 NORMAS Y COMBUSTIBLES

Se debe seleccionar el estandar o Normatividad Europea de emisiones bajo el cual se desea
operar el modelo, EEVmod 1.0 restringird los resultados al estandar. (Disponibles EURO Il a
EURO VI).

Figura 14. Seleccion de normas de emisiones y combustibles

— Normas y combustibles

LHV [BTU/kg] LHV [MJ/kg]
Mormativa Europea de emisiones Diezel 416709 43.965
EUROH W GNV 48537.9 51.21
Vehiculo electico————— GLP 47021 4 40 61
Capacidad bateria kWh 0 GHL 56269 2 &0
Factor de regeneracion 0 Gasolina 402823 425
DUAL GNY | o Combustible A 0 % Combustible B 0

Fuente. Elaboracién Propia

1. Sise deseasimularel comportamiento de un vehiculo analogo en tecnologia eléctrico, se
debeingresarlacapacidad de las baterias y el factor de regeneracion medio del vehiculo.

2. Paralasimulacion de vehiculos duales el modelo permite operar:
-  DUALGNV
-  DUALGLP
- DUALGNL

Se debeningresarlas proporciones medias de mezcla de combustibles, como referencia el
combustible A siempre sera diésel.

3. EEVmod 1.0 muestra los poderes calorificos que se estd trabajando en los diferentes
combustibles.

3.5 DIMENSIONES

Con el objetivo de conocerlas fuerzas restrictivas del vehiculo en una ruta se necesita conocer
los datos solicitados en este numeral.
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Figura 15. Dimensiones vehiculo

— Dimensiones vehiculo

Altura vehiculo [m] 0 Longitud entre ejes [m] 0
Ancho vehiculo [m] 0 Area transversal [m2] Area
Radio efective medio rueda [m] Peso bruto vehicular [Tn metrica]

reff 0

Fuente. Elaboracién Propia

3.6 CARACTERIZACION DEL TREN DE POTENCIA

Para desarrollar el modelo de dinamica vehicular se necesita caracterizar el tren de

transmision del vehiculo, en la base de datos se encuentran los vehiculos evaluados en las
pruebas en ruta y vehiculos adicionales.

1. EEVmod 1.0 dalaopciénde seleccionartransmisiones existentes oingresarunanueva, en
tal caso solicitara las relaciones de transmisién (i), se debe tener la ficha técnica del
vehiculo.

Figura 16 Caracterizacion tren de potencia

" Tren de potencia

(@] Ingresar transmigion Transmisidn de 4 velocidades W

() Utilizar tranemizion existente | Transmision ISUZ) MXAES p.. W
Diferencial

O' Ingresar diferencial i

(") Diferencial existente Relacion diferencial para NFR 71 »

Fuente. Elaboracién Propia

Nota: se debe contarcon la fichatécnicadel vehiculo
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En la Tabla 2 se presenta las transmisiones disponibles en la base de datos para la UPME.

Tabla 1 Transmisiones disponibles base UPME

Motor Transmision nl n2 n3 n4 n5 n6 n7
n 6.02 3.626 2.017 1.367 1
NPR 71 ISUZU MXA6S
nd 6.83
n 5.016 2672 1.585 1 0.77
NKR MSB5M
nd 6.142
n 5373 3.154 2.041 1.365 1 0.791
IVECO 50C14 ZF 6S 400 O.D.
nd 4.838
n 6369 3.767 2.234 1442 1 0.782
NPR 729 MZzZ 6U
nd 4.2
n 3785 2175 1.413 1 0.855
LUV TFS ISUZU MSG-5E PICKUP
nd 3.5
Aplica para carga . . n 7.8 3.36 191 1.42 1 0.72 0.62
Allison generica
pesada nd 4.8
i n 3.49 186 1.41 1 0.75 0.65
Aplica para carga e
pesada nd 3.98

Fuente. Elaboracién Propia

3.7 TIPOS DE CONDUCCION

GICAEPMA el grupo de investigacidn de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota, de
acuerdo a los resultados obtenidos en pruebas experimentales ha recolectado informacidn de
condiciones de operacidn y se han clasificado tres tipos de conduccién:

1. Suave
2. Moderada
3. Agresiva

Figura 17. Tipos de conduccién

— Tipo de conduccion

— M

L) Suave o DInIIiniamee— =

~ o L - T L]

) Moderada = R
= o A e A

T IIIICIIIICIIaIIIiaIoIiai

(@) Agresiva

2 3 4

Tiempo [seq]

Fuente. Elaboracién Propia
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3.8 SELECCION MOTOR

El modelo presentalabase de motoresde UPME y dalaopciéndeingresar un nuevo motor o
construir unas curvas basado en los datos entregados en el registro de entrada.

Tabla 2. Motores disponibles base UPME

Marca-Linea Referencia motor Combustible Cilindraje
Chevrolet -NPR 71 ISUZU 4HG1T TURBO DUAL GNV 4570 cc
Chevrolet-NKR ISUZU 4JB1 TC DUAL GLP 2771 cc
IVECO-50C14 F1CE0441A GNV 2998
Chevrolet-NPR 729 ISUZU 4HK1-XS GNV 5130 cc
DODGE-D600 361.3, 186 NHP GLP 5920 cc
Chevrolet-LUV TFS 47D1 Gasolina 6 GLP 2300 cc
1055
Cummins ISLG GNV 8900 cc
Volvo G9B300 GNV 9400 cc
Scania 0C9 GO5 GNV 9300 cc
Mercedes Benz M 447 GNV 11967 CC
Chevrolet-NKR ISUZU 4JB1 TC DUAL GLP 2771 cc
IVECO-50C14 F1CE0441A GNV 2998

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 18. Seleccién motor vehiculo

— Curvas caracteristicas vehicul

500

Curvas Caractenisticas motor

450 ¢

Tarque [Nm]

400

Potencia [l

500 1500

Seleccione motor

RPM

0
2000 2500 3000

(®) Usar motor de |a base de datos

() Ingresar nuevo motor

2. I15UZU 4HK1-X5 INPRT. v

Fuente. Elaboracién Propia

Una vez diligenciadalatotalidad de labase de datos. Al dar “Iniciar” habilita el siguiente botdn
en EEVmod e inicia a construir el ciclo de manejo si fue la opcidn seleccionada.

Figura 19. Siguiente botdn habilitado

| Perfil de manejo |

Fuente. Elaboracién Propia
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4. PERFIL DE MANEJO

Esta seccion del software EEVmod 1.0 calculaun ciclo de manejo a partir de datos de velocidad
obtenidos experimentalmente al recorrer una ruta.

4.1 VARIABLES REQUERIDAS

Para poder correr esta seccion del software es necesario:

1. Ingresar algunos datos, con el botédn “Ingresar archivo base” se importan los datos de
velocidad del vehiculo durante larutao recorrido a evaluaren unidades de kildmetros por

hora km h los datos de velocidad deben estar en la cuarta columna del archivo base.

Figura 20. Ventana ingreso archivo base

Descripcidn
— Caracarteristicas vehiculo—

— Normas y combustibles —

Normativa Europea de

Poder calorifico del o

Diesel Gasolina

’— Dimensiones vehiculo—

Altura vehiculo [m]

Fuente. Elaboracién Propia

2. Paracorrerlosmodelosysecciones del software se debe seleccionarunade las siguientes
opciones:
- Perfil de ruta, tomar de referencia los datos introducidos anteriormente
- Ciclo de manejo, se construye un ciclo de manejo representativo
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Para esto, enla seccién “Perfil velocidad” de esta misma ventana se selecciona una de las
dos opciones segun se requiera para la simulacion.

Figura 21. Ventana perfil de velocidad

Perfil velocidad

() Perfil ruta
(@ Ciclo de manejo

Fuente. Elaboracién Propia

4.2 SECCION PERFIL DE MANEJO

Una vez concluidalaseccién de datos, se debe correrla seccion de Perfil de Manejo, para esto

se hace click en el botén “Perfil de manejo” de |la ventana principal de EEVmod 1.0 como se
muestra en la Figura 22.

Figura 22. Ventana perfil de manejo

Inicio Ayuda k]

— Los modos de trabajo son:

1. Generar factoes de emision v eficiencia a partir
de datos registrados en ruta. (Meni-Inicio-Nugvo)

2. Modelar el vehiculo y generar factores de emision
conociendo las caracteristicas tecnicas del vehiculo,
el perfil de GPS de una ruta determinada o un ciclo de
manejo. (Mend-Inicio-Muevo)

3. Dezarroliar andlisis y comparaciones entre diferentes
modelos ya conocidog, o ingresar factores de emizion
y costos a conocidos, sin generar modelos o factores.
(5. Compracion y analisis)

EEVmod 1.0

| Perfil de manejo |

| 1. Dinamica vehicular y V5P |

[ 2 rétnuin fantnres de amiciin |

Fuente. Elaboracién Propia
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Al hacer click en este botdn se abre el ambiente correspondiente al calculo del perfil de
manejo el cual tiene la apariencia que se muestra en la siguiente figura.

Figura 23. Ventana inicial calculary graficar ciclo

] Perfil de velocidad - o
(— Perfil de velocidad
200 T T T T T
B | e T R
£
=
§ 100 ¥1-THA - H-& R RS A .
(3]
]
o
= 50--{HA4-HEHRH- R RAUE - - I - - i
0 Ly 1.5 081 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Tiempo [s]
Graficar ruta Generar JPG Continuar

Duracién ciclo [min] 3|

Fuente. Elaboracién Propia

4.3 CALCULO CICLO DE MANEJO

Una vez se encuentre en estaventanaes posiblegraficarlaruta experimental introducidaenla
seccion Datos Base Modelo haciendo click en el botdn “Graficar ruta”, si anteriormente se
selecciond la opcién “Perfil ruta” los demds modelos correrdn con este perfil graficado.

Figura 24. Ventana grafico del perfil de velocidad

— Perfil de velocidad.

250 T T T T T T

PO S PO L SR W U S— S— AR L —

z |’1 i |
£ 1501 [ TR R 81 084 18 1 O R TR SRR BN | S} IO .
T '
o I
5 | "
S 100 l’ ---------------------- .
o i
> i

S0 -4 0¥ F- 4 v b

0 i i i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [s]
Graficar ruta [ ‘ Calcular y Graficar Ciclo ‘ Generar JPG Continuar

Fuente. Elaboracién Propia
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Sianteriormente se selecciond la opcidn “Ciclo de manejo” se activa en esta seccion el botdn
“Calculary Graficar Ciclo”, al hacer click en este botdn se corre el modelo de célculo y se crea
un ciclo de manejo representativo de los datos experimentales introducidos y se graficaen
esta ventana. Este perfil sera utilizado en los modelos posteriores.

Figura 25. Ventana grafico del perfil de velocidad

— Perfil de veloc
60

50 -

S
=)
T

[4%]
(=]
T

204

Velocidad [km/h]

IR SN

[ | S NP N S JEON N N I Y A

i i i
150 200 250 300 350

Tiempo [s]

Graficar ruta “Calcular y Graficar Ciclo_§ ‘Generar JPG Continuar

Fuente. Elaboracién Propia

Es posible obtenerunaimagen en formato JPG de la grafica generada tanto para la ruta como
para el ciclo de manejo si se hace click en el botdn “Generar JPG”, al terminar de correr esta
seccion se da paso al siguiente modulo si se hace click en el botén “Continuar”.

Figura 26. Ventana generar JPG

Perfil de velocidad -0

— Perfil de velocidad-

50 ,

&
=)
T

o
[=}
T

[
(=}

Velocidad [km/h]

10

i i | I | i
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempao [s]

Graficar ruta i..Calcular v Graficar | Generar JFG Continuar

Duracin ciclo [min] 8

Fuente. Elaboracién Propia
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El ciclo obtenido tiene las mismas caracteristicas que los datos experimentales en cuanto a
velocidad media, aceleracién media, desaceleracion media, porcentaje de tiempo en
aceleracidn, desaceleracidn y ralenti, etc.

Una vez generado el ciclo de manejo se habilita dinamica vehicular (din_vehicular) y se
presenta un primer corte de lo que seria el consumo de energia o combustible.

25
UPME (CONTRATO C-005-2014)


mailto:gruicte_bog@unal.edu.co

Grupo de Investigacion en Combustibles Alternativos, Energia, y
Proteccién del Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Mecdnica y Mecatrdnica
Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Colombia —Sede

Bogota D.C.
AR Rg Carrera 30 No 45 —03, Edificio 453, Oficina 401
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Tel.: 3165320, Fax.: 316533 Correo Electrénico:

gruicte bog@unal.edu.co

5. DINAMICA VEHICULAR Y VSP

Una vez concluidalaseccion de datos, y de correr el modelo de célculo del ciclo de manejo se
habilita el botdn correspondiente a Dindmica Vehicular como se observa en la Figura 27.

Figura 27. Ventana dindmica vehicular y VSP

Inicic  Ayuda k]

— Los modes de trabajo son:

1. Generar factoes de emision y eficiencia a partir
de datos registrados en ruta. (Meni-Inicio-Nuevo)

2. Modelar el vehiculo y generar factores de emision
conociendo las caracteristicas tecnicas del vehiculo,
el perfil de GPS de una ruta determinada o un ciclo de
mangjo. (Menl-Inicio-Nugvo)

3. Desarrollar andlisis v comparaciones entre diferentes
modelos ya conocidos, o ingresar factores de emision
vy costos a conocidos, sin generar medelos o factores.
(5. Compracion y analisis)

— EEVmod 1.0

| Datos base modelo |

| Perfil de manejo |

| 1. Dinamica vehicular y VSP__ |

2. Calculo factores de emision

| 3 Guardar simulacion |

Fuente. Elaboracién Propia

Al hacer click en el botdn se abre el ambiente correspondiente al modelo de minima energia
para dinamica vehicular el cual tiene la apariencia que se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Ventana grafico ruta de consumo de combustible

)] din_vehicular - B
Modelo de minima energia Modelo de carga y VSP
[ACaicuioy Rata de Consumo de Combustible
& 0.02 T T T T
- - — GNV
O Ciclo Obtenido () Distancia Recorrida z — GNL
() Velocidad Vehiculo () Aceleracion Vehiculo = 0.015 GLP 3 H
';' | | — Gasclina
() Velocidad Motor () Torque: £ [ ‘ i Diesel
Ty
. 3 1
) i ) w Il
) Potencia Motor ) Rata Consumo 2 0.01 I | ‘ i
() Consumo Masico () Consumo Volumetrico (%] |
@
o
« 0.005 |
w I
] i
2. Graficar i
0 | 1 | | 1 |
Distancia Total Recorrida [kr: 221174 o 100 200 300 400 500 500 700
Consumo Total de Combustible [ka): Tiempo [s]
) importante: Sidesea correr modelo de carga y VSP, considere
GHY GHL GLP Gasolina Diesel 1 ta trabajando con cicl de maneio, q sea mayor a 16min para
1.82572 1.55825 1.8846 2.19988 2.12658

Continuar

&l tiempo de simulacion en &l modelo

puede tomar mas de 1 hora
simular un trayeco no mayor a media hora

3. Sino desea trabajar el modelo de carga y VSP siga en continuar

Fuente. Elaboracién Propia

5.1 DINAMICA VEHICULAR — MODELO MINIMA ENERGIA

Esta seccidon del software EEVmod 1.0 calculala minimaenergiaque requiere un vehiculo para
seguir un ciclo de manejo obtenido de los datos experimentales de una ruta segun el
combustible que se use y la calidad de este.

511

Variables requeridas

Para poder correr esta seccion del software es necesario contar con los datos de una ruta

experimental oun ciclo de manejo calculado a partir de esta misma ruta, la ruta o el ciclo son
obtenidos en una seccién anterior.

Entre las condiciones ambientales requeridas en el modelo se encuentran:

27

La temperatura ambiente la cual debe seringresada en grados Celsius °C .
La altura sobre el nivel del mar donde se realizd la prueba en metros m .
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Figura 29. Ventana datos temperaturay ASNM

— Condiciones ambigntales—

Temp ambignte [*C]

ASNM [m]

Humedad relativa

Fuente. Elaboracidn Propia

1. En la seccion de normas y combustibles se introduce el poder calorifico inferior del
combustible en unidades de Mega Joules por kilogramo M kg los combustibles

disponibles son:

- Diésel

- Gasolina

- Gas Natural Vehicular (GNV)

- Gas Natural Licuado (GNL)

- Gas Licuado de Petréleo (GLP).

Figura 30. Ventana poder calorifico del combustible

LHV [BTU/Kg] LHV [MJ/kg]

Diezel 416709 43.965
GNW 485370 51.21
GLP 47021 .4 49 61
GML LEORD 2 &0

Zasolina 40282 3 42.5

Fuente. Elaboracién Propia

2. las dimensiones requeridas del vehiculo son la alturay el ancho de la seccién frontal del
vehiculo asi como el radio efectivo de sus ruedas, estas medidas deben introducirse en
metros 1 . Adicionalmente es necesario ingresar el peso del vehiculo en toneladas

Tn metricas .
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Figura 31. Ventana dimensiones del vehiculo

"— Dimensiones wehiculo

Altura wehiculo [m] Longitud entre ejes [m]

Auncho wehicule [m]

Area transversal [mi2]

IT' o medio rueda [m] ﬂrehicular [Tn metrica]
reff r

Fuente. Elaboracidn Propia

3. Losvaloresde lasrelacionesde transmisién del tren de potencia pueden ser introducidos
manualmente orecurrira valores predeterminados, en cualquiera de los casos se elige el
numero de marchas de la caja de transmisidn, en caso de hacerlo manualmente se
despliegauna nueva ventana en la cual se debe introducir las relaciones de velocidad en
orden ascendente una a una.

Figura 32. Ventana relaciones de transmision

Ingrese las relaciones de velocidad en orden ascendente UNA a UNA

Cancel

Fuente. Elaboracién Propia

La relacion del diferencial del vehiculo se ingresa de manera manual en el cuadro destinado
para esto.

Figura 33. Ventana ingreso datos diferencial

— Tren de potencia

L_!Ingresar caja Transmigiin de 4 velocidades W

[_) Utiizar caja existente Transmizitn de 4 velocidades W

(®) Ingresar diferencial i

[_J Diferencial existente Transmisidn de 4 velocidades v

Fuente. Elaboracién Propia
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El total de los datos de entrada para este modelo se muestran en la siguiente figura de la
interfaz de datos requeridos por el modelo completo.

Figura 34. Ventana descripcidn y caracterizacion de datos de entrada

Caracteristicas de ambiente y vehiculo para EEVmod

_ Descripcién y caracterizacién de datos de entrada para EEVmod

Condiciones ambientales—

- o

— Caracarteristicas vehiculo y combustibles.

B . — Normas y combustibles. Curvas caracteristicas vehicul
Temp ambiente [C] LHV [BTUAKg]  LHV [MJ/kg]
Normativa Europea de emisiones Diesel  41670.9 43.965
ASHM [m] EROI v NV 4gs37g 5121
Vehiculo electrico
Humedad refativa Conasiiod baton K D GLP 470214 961
spacidad bateria GNL  ssssez &
— Perfil velocidad Factor de regeneracion |0 Gasolna 402823 425
() Pertil ruta DUALGNY v | % Combustible A [ g % Combustible B g
(®) Ciclo de manejo _
piiRRRiRAiniiui
 Emisiones y AUt Alura vehiculo [m] o Longitud entre ejes [m] 0
Oco - Ancha vehiculo [m] ] Area transversal [m2] Area
- P Radio efectivo medio rueda [m] Peso bruto vehicular [Tn metrice]
Ocoz
- — it 0
CIPM25 i
W . |- Tren de pot
) NP
)0z (®) Ingresar transmisign Transmision de 4 velocidades %
NOx () Utiizar transmision existente | Transmision ISUZU MXAGS p.. v " 4
| o I -~
NO2 ~ - (®) Usar motor de |a base de datos. 1. 1SUZU 4HGITTURBO/ NPRT ...
(®) Ingresar diferencial i B
[ simulacion () Diferencial existente Relacién diferencial para NPR 71 % @ TR A
— Consumo combustible—
— Tipo de Tenga presente que:
() Por dinamica ~ — 1. Necesita siempre ingresar el archivo base
e () suave a 2. Lacurva base caracteristicas del motor Torque{m] vs RPM
= - =2 3. La seleccion adecuada deltren de transmision para l vehiculo
() Moderada g, 4 El separador decimal por defectn es " (punto). &f. "28.5"
(@ Agresiva
oA 2 3 4
S Tiempo [se:
Iniciar o [seg]

Fuente. Elaboracién Propia

5.1.2 Calculo dindmica vehicular

Para utilizar este modelo lo primero que se debe haceres hacerclicken el boton “1. Calcular”,
este botdn activael programay realizalos calculos requeridos de manerainterna utilizando el
ciclo calculado anteriormente o los datos de la ruta experimental, a partir de cualquiera de
estas dos posibilidades se calculan la distancia recorrida durante este asi como la aceleracién
que experimentaria el vehiculo. Haciendo uso de estos resultados y demds datos ingresados

anteriormente se calcula la velocidad, torque y potencia en el motor asi como el consumo
masico y volumétrico de combustible.
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Figura 35. Ventana calculo ciclo obtenido

1. Calcular

IModelo de minima energia

Gréfic
(®) Ciclo Obtenido
() Velocidad Vehiculo

() Welocidad Motor

() Potencia Motor

) Distancia Recorr|
() Aceleracion Veh|

() Torque

() Rata Consumo

Fuente. Elaboracién Propia

Cuando aparecenvalores numéricos para la distancia recorrida y el consumo de combustible,
es sefial de que el programa ha terminado de realizar todos los calculos requeridos.

Figura 36. Ventana resultad

os consumo de combustible

) . ) plL— 1]
Distancia Total Recorrida [km]: 221174 0 0
Consumo Total de Combustible [kg]:
GNV GHNL GLP Gasolina Diesel
1.82572 1.55825 1.2846 2.19988 2.12658

Fuente. Elaboracién Propia

5.1.3 Graficar resultados dindmica vehicu

lar

En este punto es posible graficarlos resultados obtenidos, para esto se selecciona y marca una
Unica opcidn en el panel “Grafica” y se daclick en el botén “2. Graficar”.

Figura 37. Ventana gréfica ciclo obtenido

— Gréfica

) Welocidad Vehiculo
() Velocidad Motor
() Potencia Motor

() Consumo Magico

(") Distancia Recorrida
() Aceleracion Vehiculo
() Torque

() Rata Consumo

() Consumo Volumetrico

2. Graficar

Fuente. Elaboracién Propia
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Este proceso de graficar se puede realizar repetidamente para visualizar los diferentes
resultados obtenidos. Lainterfaz completa después de realizar todos los pasos requeridos se
muestra en la siguiente figura.

Figura 38. Ventana volumen consumo de combustible

Maodelo de minima energia

din_vehicular -

Modelo de carga y VSP

1. Calcular Consumo Acumulado de Combustible
Grafic 25 T T T T
() Cicls Obtenido () Distancia Recorrida NV
] ] 2- .
() Velocidad Vehiculo () Aceleracion Vehiculo —
Velocidad Vehicul Acek Vehicuk GNL

. @ — GLP
(") Velocidad Motor () Torque f. 15- — Gc_zsal'éna -
() Potencia Motor ) Rata Consumo £ Liesel

3
(®) Consumo Mésico () Consume Velumetrico g 1 -

[=]

o

0.5+ B
2. Graficar
i i 0 ! I ! ! I !
Distancia Total Recorrida [km]: 221174 0 100 200 300 400 500 500 700
Tiempo [s
Consumo Total de Combustible [kg): p [ ]
) Importante: Si desea correr modelo de carga y VSP, considere:
GV GHL GLRP Gasolina Diesel 1. Si esta trabajando con ciclo de mansio, que sea mayor a ‘16min para
= cesoc = obtener un resulrado representativo
lizae EEEE LEED 2D SHEED 2. Siesta trabajando con perfil de ruta el tiempo de simulacion en el modelo
de carga y VSP sera muy grande, le puede tomar mas de 1 hora
simular un trayeco no mayor a media hora.
Continuar

3. Sino desea trabajar el modelo de carga y V'SP siga en continuar.

Fuente. Elaboracién Propia

Una vez concluido este modelo se debe hacer click en el botén Continuar para cerrar la
ventanay seguircon el calculo de factores de emisidn o si esta simulando emisiones ingresa a

5.2 MODELO DE CARGA

“Modelo de carga y VSP”.

Para trabajar en estaventanase debe haberingresado latotalidad de los datos en “Datos base
modelo” de lo contrario se bloqueara la simulacién al no encontrar variables.
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Figura 39. Ventana Principal modelo de carga

-] mod_carga - B
Modelo de carga
Generar JFG Continuar
Emisiones
10% 20 : : : ‘ : :
i i i i [——gco2
_ - I [ [ [T SRS | B el 2 Lo
() Ciclo Obtenido () Rata Consumo — 15 h ' ' ! H co
- =T H H H H H o
() Velocidad Vehiculo g ——giN Oz
5% Carga V5P B [ OSR RE |  E. N  RN 018  .  L RHA . H
) Velocidad Motor 8 ; oPM
(® vep IE p U U:
(®) Potencia Motor i 5L AT [ PO
- O Distribucién VSP :
() Torque H
() Consumo Volumetrico 0 & k L H H
0 50 100 150 200 250 300 350
2. Graficar Tiempo [s]
— Gasto vehicul — Graficar Factores de
Distancia Total Recorrida [km]: 1.39548 Operando en Disel v FEs operando en Diesel v
Energia Total Consumida [KWh]: 17.0888
Energia especica [KWhiTon): 341732 o E— Iokm]  [gkWh] [g/kg comb]  [a/Ton]
~ coz 5 5
Consumo Total de Combustible: () Emisiones epecificas en VSP 161374 156267 TE4509 409732
- HC 0736003 0.721835 3.48819 186875
enL 0.475916 ) Emisiones epecificas en Potencia €@  GumEs T Tmmn  mman
GNV 316.726
NOx 301204 295406 142752 764772
GLP 0.4826
PM  67.2147 659208 318535  17066.1
Gasolina 0.398709
Diesel 0.340606

Fuente. Elaboracidon Propia

Nota: si se desea modelar el perfil de una ruta de mas de dos horas se puede tardar hasta 4
horas, se recomienda trabajar con ciclos de manejo.

Figura 40. Correr modelo de carga

1. Calcular

Fuente. Elaboracién Propia

100%

Al ingresar ala ventana de modelo de carga se ejecuta dando click en “Calcular”, demora un
tiempo segun el tamafio del ciclo de manejo.

Existe un label que le muestra el porcentaje de avance en la simulacidn, una vez terminado

aparecerd el 100%. Si por algin motivo se presenta un valor diferente significa que falto
diligenciar algun dato en la ventana de datos base.

Una vez simulado la ventana queda totalmente habilitada para observar las variables que se

desee.
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Es posible visualizar el comportamiento de las diferentes variables siguiendo el procedimiento
de “graficas” como se muestra en al Figura 41.

Figura 41. Seccion ventana para graficar variables del modelo

— Grafica

(®) Ciclo Obtenido ) Rata Consumo
v

() Velocidad Vehiculo

5% Carga VSP
() Velocidad Motor

2:: ) Potencia Motor () vse

() Torque (®) Distribucion VSP

() Consumo Volumetrico

2. Graficar
Fuente. Elaboracién Propia
A continuacién se presentan las graficas como se ilustra en la Figura 42.

Figura 42. Espacio en ventana de modelo de carga para graficar variables

Frecuencia motor
6000 : : 1 :

4000 [-----noo-eo booeinnenennass

RPMs

2000 -

i i i
0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

Fuente. Elaboracién Propia

En la Figura 43 es posible visualizar el gasto del vehiculo en diferentes tecnologias y
combustibles.

Figura 43. Gasto vehiculo

— Gasto vehiculo

Distancia Total Recorrida [km]: 241316
Energia Total Consumida [KWh]: 479335
Energia especica [KWh/Ton]: 3.59501
Energia consumida de la bateria [KWh]:*  3.1158
Consumo Total de Combustible: % Ah";”_""-'
Equiv. electrico [km/gal]** 30.7488 energetico
GNL [kmigal gaorss  ref DESEL
GNV [kmim3] 3.22375 =2
GLP [km/gal] 5.59817
Gasolina [km/gal] 677607
Diesel [km/Gal] 991496

DUAL [knvgal equij== 16.5153 39.9649

Fuente. Elaboracién Propia
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Respecto alosfactoresde emisidnsimulados se puede apreciarlos resultados enlaFigura 44.

Figura 44. Seccion factores de emision

— Factores de emision — Factores de emision
FEs operando en Diesel 07 FEs pperando en Gasolina V
[gkm]  [gkWh] [o/kg comb]  [g/Ton] [o/km]  [o/kWh]  [gfkg comb]  [9/Ton]
coz FE= FEs FEs FEs coz 193262 972958 45487 423975
HC FEs FEs FEs FEs HC  0.934953 0.470696 220057 205.11
co FEs FEs FEs FEs co 149448 752378 351746 3278.56
NOx FEs FEs FEs FEs MOx 355053 1792 83.7785 7808.82
PI FEs FEs FEs FEs PN 2967.25 149383 6983.83 650949

Fuente. Elaboracién Propia

Para poder graficar el VSP es necesario primero calcularlo, en la Figura 45 se aprecia las
opciones de VSP para cuatro condiciones de pendiente 5% - 10% - 15% - 20%

Figura 45. Seccion VSP

Potencia especifica vehicular
WSP 40— ‘ . ‘ : : , ‘ ,
5% Carga VSP W § 30
&
220
@
3
8
T 10
(®) Distribucion V'SP ‘ ‘ i ;
20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [s]

Fuente. Elaboracién Propia
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6. CALCULOS DE FACTORES DE EMISION

Esta aplicacion se divide en las siguientes secciones como se pueden observar en la Figura 46:

Mantos de emision
Seleccidon contaminante
Seleccion de combustible

HwnNe

Factores de emision

El usuario deberd modificarlos campos de las dos primeras secciones mencionadas, el orden en
el que se modifique no influye en el resultado de los calculos.

Figura 46. Ventana principal Calculo de Factores de emision

— Mantos de E Seleccion

’7_ Gasolna () Diesel () GNC () GLP ® GNV
Numero segmentos vel Numero segmentos acel

— Seleccion Manto

2) Velocidad vs Aceleracion
1 @ Potencia vs Consumo

[ Seleccion Contaminante

09 co PM 10
coz P25
HC 13

[ Factores de Emision
Edit Text ghkm
- Edit Text g/
02 Edit Text gikg combustible

Edit Text g/miTon

Edit Text gTon

[ exotaratrs | | Graficar ] [ Continuar

Fuente. Elaboracién Propia

6.1 MANTOS DE EMISION

Los mantos consisten en una agrupacion de los datos que se leen a partir de larutaen una
matriz de frecuencia.

La matriz de frecuencia es una distribucién de los datos entre los intervalos de velocidad y
aceleracion, en donde cada dato que se encuentre dentro de un segmento determinado de
velocidad y aceleracién serd contado consolidando una frecuencia.
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Por ejemplo:
Se tienen 5 lecturas de velocidad y aceleracidn, se divide la velocidad de 0a 50y de 50 a 100
km/h, la aceleracion se segmentade -5a0y de 0a 5 m/s2. Las lecturas en la hoja de datos se

registran como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos de ejemplo

Lectura Velocidad (km/h) Aceleracién (m/s?)
1 0 0
i 25 p
3 55 3
4 42 -1
5 60 4

Fuente. Elaboracion Propia

La distribucion de las cinco lecturas se registra como se ilustra en la matriz de frecuencia (ver
Tabla 4), con estas frecuencias establecidas el programa busca y promedia los datos para cada
casilla en comun.

Tabla 4. Matriz de frecuencia ejemplo

Aceleracion \ Velocidad -5 a 0(m/s’) 0a 5(m/s’)
0-50(km/h) 1 2
50-100(km/h) 0 2

Fuente. Elaboracion propia

Para determinarlacantidad de veces que se quieradividirtantolavelocidad como aceleracién

el usuario simplemente deberd escribir el nimero de divisiones en las respectivas casillas,
teniendo cuidado que solo deben ser numeros.

Figura 47. Determinacion de nimero de segmentos por parte del usuario

Mantos de Emision

Mumera segmentos vel Mumero segmentos acel

— Wantos de Emision

15 15

Fuente. Elaboracién Propia
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6.2 SELECCION DE COMBUSTIBLE

El usuarioseleccionael combustible de analisis paravisualizarlos factores de emisid n como se

observaenla Figura48.

Figura 48. Seleccidon de combustible

— Seleccion Combustible
() Gasolina () Diesel () GNV () GLP (@) GHL

Fuente. Elaboracién Propia

6.3 SELECCION DEL CONTAMINANTE

Comose apreciaenla primeraimagen de estaaplicacion aparecen todas las casillas activas por
defecto. Como bien se sabe en la primera seccién del programa que es la de consignar los
datos se seleccionaron cuales contaminantes se quieren examinar, por lo que en la aplicacion
Cdlculo de Factores de emision se omiten los contaminantes que no hayan sido seleccionados.
Al oprimir cualquier contaminante automaticamente deshabilitard los contaminantes no
elegidos anteriormente. Los calculos se realizan para un contaminante.

Figura 49. Seleccion de contaminante. Para esta imagen en data se seleccionaron CO2, 02,
NOx, PM 2.5y NP, por lo que los demas contaminantes quedan deshabilitados

— Seleccien Contaminante

co

Co2

HC

02

NO=

NO2

— Seleccion Contaminante

P 10 co PH 10
PM 2.5 PM 2.5
NP HC NP

0z

HOx

Fuente. Elaboracién Propia
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6.3.1 Ejecucion aplicacién

Una vez ingresados las secciones de aceleracidn, velocidad y el contaminante la aplicacion se

ejecuta oprimiendo el botén Graficar ubicado en la parte superior de la seccion Seleccion
Contaminante.

Figura 50. Calculo para HC

] Calculo de Factores de emision
15 15
Manto HC
® e e
02
£ Nox
bt o2
£
£ — Factores deEmisibn
&
0214138 gkm
0.00038543¢ g
o967 gk combustble
0.0598063 okrog
00426265 ofTon
Segrentos consumo 00
¢ Segmentos Potencia
Exportara PG Grafcar | Continusr

Fuente. Elaboracién Propia

Como resultados aparecen el manto de emisidn y los factores de Emisidn g/km, g/KWh, g/kg

combustible, g/km*Tony g/Ton. Si se quiere verotro contaminante simplemente en Seleccion
Contaminante se elige otro y se vuelve a oprimir el botdn Graficar.

Figura 51. Calculo para NOx

B Calculo de Factores de emision ===
Wantos de Emsion. Seleccion Combustible
Gasoina () Diesel GNC GLP @ GNv
15 15

~SelecconManto

Ve vs Acsleracion
Manto NOx ‘elocidad vs Aceleracior
3 @ Potenca vs Consumo
| Seleccion Contaminante
005+ coz Pu2s

"w

E 2

S ® nox

2

2

§

i Factores de Emision.

i}
812994 oam
00161302 oAV
osenr2 9y combuatble
121919 WTen
412663 oTon

o 0o
Segmmios A Segmentos V
Exportar a JPG. Graficar Contnuar

Fuente. Elaboracién Propia
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6.3.2 Exportar mantos

Para exportarel manto de emisién simplemente se oprime el botdén Exportara JPG. Finalizada
la simulacion y la generacion de los factores de emision se habilita el botén guardar en
EEVmod y le pregunta donde guarda el archivo general de la simulacion.

Figura 52. Ventana opcion guardar archivo

ST =TT — ' T

- O
)] EEVmod 1.0 = - =
i L CFEEEI0) BN -
Inicio Ayuda ~
yz
an  — Los modos de trabajo son S
equest Support
rc
1. Generar factoes de emisién y eficiencia a partir
| © de datos registrados en ruta. (Men(-Inicio-Nuevo) URCES
My
2. Modelar el vehiculo y generar factores de emisién and Window ®
conociendo las caracteristicas tecnicas del vehiculo,
el perfilde GPS de una ruta determinada o un cicho de *
manejo. (HMeni-nicio-Huevo)
. x
3. Desarrolar andlisis y comparaciones entre diferei BN Exportar Hoja de datos Ea
modelos ya conocidos, 0 ingresar factores de em
¥ costos a conocidos, sin generar modelos o fact 1 ) « Dropbox » Dropbox » UPME » EEVMOD 1.0 v & | Buscaren EEVMOD 1.0 »
(5. Compracion y analisis)
Organizar *  Mueva carpeta =y @
—EEVmodip— =] Imégenes A MNembre Fecha dema *
il Mi musica

Manuales
Datos base modelo il Mis imagenes

. Fichas tecnicas vehiculos

@il Mis videos =
Perfil de manejo J] ! Datos base
- o Misica
‘1. Dindmica vehicular y VSP !

CICLOS PROGRAMA

B videos ok

2. Calculo factores de emision & yghjkxis

5] yahoouds

Grupo en el hogar
3. Guardar simuiacion & Grup 9 G vt
4. Generar nuevo modeln . 5 wexls

1 Foupo | veh_dual 1.
5. Comparacién y andisis 05 Luis (3 G veh_dual_Txis

& ufuT68ads

[ testdata2 xls
[ testdatauds
& temporal s
2 SWD-765xs

o vl 4

Nombre: | HEEEE v

Tipo: | (xis) v

~y— Conceo

s Luis Datos (D7)
3 Unidad de CD (F9)
8D SpHC LIS (G)
= LUISUSB (H)

OVR

Fuente. Elaboracién Propia
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7. COMPARACION Y ANALISIS

7.1 DESCRIPCION DEL METODO

Estimarla conveniencia de operarlaflota VUM (vehiculos de uso medio) con GNV/GLP o diésel
como hasta ahora, implica reconocer la alternativa costo-efectiva en un sentido amplio, es
deciraquellaque contemplelas muy peculiares caracteristicas de los mercados involucrados y
la magnitud de sus impactos ambientales. Para tal fin se recurre a métodos propios de la
evaluacidn social de proyectos, pues permiten confrontar diferentes escenarios para el manejo
de recursos escasos. El sector privado materializa estas acciones de manejo en decisiones de
inversion cuyos rendimientos conciernen Unicamente a la organizacién, por lo cual su
preocupacion consiste en maximizarlos considerando, tan solo, beneficios y costos privados.
Para los actores institucionales (formales) de naturaleza publica, se amplia el espectro y
profundizan consecuencias de los impactos, alcanzando segmentos mas grandes, y
potencialmente vulnerables, de la poblacién, por lo cual se hace indispensable incluir los
costosy beneficios sociales de sus acciones. Bajo estas circunstancias habra que proceder con
cautela, pues el andlisis de los impactos demandard mayor atencion y la tasacion de costos y
beneficios podria estar asociada a procesos incompatibles con la l6gica de mercado.

El analisis costo-beneficio (ACB) es uno de estos métodos, por el cual se pretende evaluar las
alternativas al Diésel, traduciendo costos y beneficios a un numerario que les haga
comparables, cuando, efectivamente, admitan tal forma de valoracién; por lo que muchos
impactos dificilmente representables en tales términos, serdn marginados del andlisis. Parece
pertinente, entonces, acotar el alcance del método al dominio del mercado; es decir cualquier
cambio o variacién inducida por la conversion a GNV/GLP tiene que venir mediada por
mecanismos de mercados (precios), para ser incluida en el ACB, lo contrario seria
improcedente. El andlisis pasa, entonces, por la estimacion de ingresos/beneficios y
egresos/costos, asociados a un flujo de fondos para contrastarlo con usos alternativos de los
Mismos recursos.

El ACB concibe el proceso (conversién GNV/GLP-Diésel) como proyecto de inversion, en tanto
paquete discreto de inversiones, insumos y actividades, disefiado para eliminar o reducir
restricciones al desarrollo, procurando lograr productos y beneficios mediados por aumentos
en productividad y mejoras en el bienestar de unacomunidad sobre un periodo de tiempo. Su
implementacién involucra los siguientes momentos:
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Definir las acciones del proyecto y sus impactos.

Identificar los costos/beneficios asociados a aquellos impactos.

Cuantificar los costos/beneficios directos e indirectos.

Definir la tasa de descuento que equipare costos/beneficios futuros con los presentes o
inmediatos.

5. Estimarlos beneficios netos descontados, paraanalizarlos recurriendo al calculo de la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

HwnN e

Esta secuenciade actividades define un procedimiento instrumentalmente sencillo, pero algo
demandante en términos informacionales. Las variables necesarias para su adecuada
implementacidn, se registran en la Tabla 5.

Tabla 5. Variable que determinan el flujo de fondos

Parametro Medida Fuente
Afio Base 2014 Grupo Base
Horizonte Temporal 15 afios Grupo Base
Tasa de Interés Interbancaria ) BanRep
(TIB-TIO)
Precios $ /MPCD Ecopetrol (Precios de

Referencia)
Demanda Potencial MPCD UPME
Grupo Base (Modelo

Reduccidn de Emisiones CO S/Km .
Técnico)/EPA (2010)
L . Grupo Base (Modelo
Reduccidn de Emisiones NOx S/Km Técnico)/EPA (2010)
., o Grupo Base (Modelo
Reduccién de Emisiones HC S/Km Técnico)/EPA (2010)
. . Grupo Base (Modelo
Reduccidén de Emisiones PM S/Km Técnico)/EPA (2010)

B M |

Impactos positivos sobre la Salud S/Km Ermpes teee e

Técnico)/EPA (2010)

Costos Activos Fijos
Costos Activos
Nominales S
Costos de Inversion Inversiones en -
Capital de Trabajo
Mantilla et al. 2009/ Grupo

Costos Operativos S/Km Base (Modelo
Técnico/Pruebas)
Costos de Mantenimiento S/Km Mantilla et al. 2009

Fuente. Elaboracién Propia
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Cuando estas variables se materialicen enflujos de beneficios y costos sociales —sintetizando
los componentes financieros y sus contrapartes intangibles-, serd posible obtener la TIR que
guia la decisidon sobre laejecucién del proyecto. Confinesilustrativos, supongamos que hemos
podido identificar los beneficios B ¢ y costos C(t) mas inmediatos, por lo que nuestras
ganancias netas traidas a valor presente, y en tiempo discreto, serian de la forma:

T B, -C

VPN = I e

t:o(l + 6)2- ( )
La TIR constituye la tasa de descuento 6* que hace VPN = 0, i.e. a una de las raices positivas
resultantes de la condicion recién enunciada.

7.2 ESTIMACIONES POR DEFECTO

Bajo este enfoque, se programd un coddigo para ejecutar el ACB dentro del modelo técnico en
ambiente MATLAB. El permite traducir la informacién sobre precios de combustibles,
demandasregistradasy potenciales, factores de emisidn, costos de inversidn, operativos y de
mantenimiento, al flujo de fondos para entonces conducir el analisis de forma interactivay
flexible.

Toma por defecto el presente afio como base, proyectando el proceso de conversién Diésel-
GNV a un horizonte de 15 afos. Fueron empleadas las series histdricas de la Tasa de Interés
Interbancaria (TIB), publicadas por el Banco de La Republica; series de precios GNV,
reportadas por la UPME (2014) en su Sistema de Informacién de Petréleo y Gas Colombiano; la
informacion de costos operativos y mantenimiento para vehiculos “medium-duty”/”heavy-
duty” (MD/HD), registradas en documentos técnicos, tasadas a pesos colombianos teniendo en
cuentalas variacionesen el tipode cambio y la inflacién. Se optd por emplear como Costo de
Inversion el gasto promedio por estacién de gas, para la misma seccién de la flota diésel.

Aunque tal esla plataforma que lanzael ACB, es posible modificar los datos de entrada segun
el tipo de combustible y vehiculo. Incluso se da la oportunidad para introducir predicciones
propias sobre el comportamiento futuro de la demanda y precios de los combustibles; los
cuales, también son modelados, por defecto, con ajuste a un movimiento geométrico
browniano (MGB).

Las externalidades positivas ambientales i.e. mejoras en la calidad de vida asociadas a la
reduccidon de emisiones, y el flujo de Servicios Ecosistémicos de Regulacidn Atmosférica (SERA),
fueron monetizadas acudiendo al método “Transferencia de Beneficios”. Este consiste en el
ajuste de aquellos estimativos por la razén entre el PIB per capita de ambos paises -para el
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cual fue realizadalavaloracién original (E.E.U.U.), y al cual se desea “transferir” lainformacidn
(Colombia)-; estandarizdndoles al afio del estudio (2006) i.e.
PIBpcce
Be,; =B —— (2
Col EEUU 7 BpCrran )

; donde B.;: Beneficio en el contexto colombiano, Bggyy : Beneficio en la contexto
estadounidense, PIBpcc.;: Producto interno bruto promedio por habitante colombiano,
PIBpcggyy: Productointerno bruto promedio por habitante estadounidense, y £: elasticidad
ingresode lademanda (indicala sensibilidad de las cantidades demandadas ante variaciones
edelarenta o ingresos).

La TIR escalculada porinterpolacion lineal buscando &* entre una tasa de interés para la cual
el VPN es positivo (§2?) y otra que lo hace negativo (§1). Laregla para determinarla es:
52—81 52—6*
VPN, — VPN, VPN, — VPN;-

(3)

VPN, 52—81

r=62m
VPN, — VPN,

(4)

Por cuantola TIR, sobre el horizonte temporal original, es solucién a un polinomio de grado 15
existe laposibilidad de encontrartasas que notomen valoresreales, en cuyo caso es probable
que los beneficios netosi.e. ladiferenciaentre las externalidades positivas, ingresos netos por
ventade combustibles, y costostotales, presentenirregularidades e.g. reveldandose secuencia
tendiente ainfinito.

7.3 CONSTRUCCION DE UN FLUJO DE FONDOS

La interfaz principal para el ACB recibe al usuario con los pardmetros esenciales del modelo
reportados en la Tabla 1, junto con los potenciales de calentamiento global que permiten
calcularlos beneficios SERA, comoenlaFigura 53 Primero habrande introducirse los factores
de emisidon (1), para luego indicar el horizonte temporal del ACB (2). Si se desea emplear
informacion mas detallada sobre costos operativos (gasto por cosumo de combustible) y fijos
es posible especificarlos en el recuadro “Consumo de Combustible” y “Costos Fijos”,
respectivamente (3y4). Igualmente, el tamafio de laflotay el recorrido diario promedio estan
sujetos amodificaciones, aun cuando se ofrece la posibilidad de trabajar con los tiempos del
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ciclocalculado por la contraparte técnicadel modelo (5). Finalmente es necesario validar esta
informacion para continuar (6).

Figura 53. Interfaz principal

)| Datos de entrada analisis EEVmod - b
— Datos de entrada
ores de emision 3 [sume de combustible :
1 1. Los factores de
[gCO2/%km]  [gHC/km] [gCOMm]  [gNOxfkm] [gPMJkm] IESEL 938868 [kmiGal] emigion y los
DIESEL 1699.29 | |0.079962| | 25.5683 254824 || 1.47355 Gasolina 64164 [km/Gal consumos de
Gasolina 2102.57 1.01718 16.259 37.8788 0 GLP 5.30102 [kmiGal combustible
GLP 2030.04 21.3488 1365.05 32.7693 0 GNV 2.67105 [km/m3] pueden ser
GNV  [891.067 | [1.48797 | [47.5684 | [25.4722 | |0.126801 GNL 537547 km/Gal] editados o trabajar
GNL  [711.054 | [0.343993] [ 10.997 | [27.3138 0 DUAL  [156374 [km/Gal* con los generados
DUAL 1376 0.643164| [34.3652 | [ 27.8783 | 0.934852 L por la medelacion o
Weh. electrico | 18.0401 [km/Gal}* calculo de log mismos.
2 Costns .
) Usar datos baze TB  Horizonte temporal [Afios] 15 4 pstos fios
wversidn infrestructura | DIESEL v 0

) Modificar base TIB Horizonte temporal nuevo [Afiog] 0 |

Precios proyvectados

i 2. Tenga presente gue cada casilla editable maneja un
Cargar nuevos precios | | Cargar nueva demanda siztema de unidades, ingrese los valores mangjando las
mismas unidades.

3. El separador de unidades decimales ez ™" (punto).

4, Las casillas editables por defecto traen un valor asociado
al programa, &i encuentra habiltada la casilla para edicion es

Elasticidad de ingreso de la demanda 0.939 libre de hacerle EEVmod tomara el nuevo valor.
5. En &l caso de que no tenga un valor para les factores de
5 eficios emigion y para log conzumos de combustible dejelos en cero
pmafic de la fiota 1 Calcular recorrido e . )
. . - * Galon equivalente a diesel
Recorride diario [kmfveh] | 220,165 | “RecormidoAnaarfrmveh] 1]
Recorrido Anual flota [km] 0
Potencial de calentamiento global CO2 1
Potencial de calentamiento global CO 15
Potencial de calentamiento global HC 25
Potencial de calentamiento global MOx 288 -
Potencial de calentamignte global PM &30 BRI BTN TRIT
Walor estadistico de una vida 1.40522e+10

Fuente. Elaboracién Propia
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En caso se prefiera emplear una base de datos propia, la ventana emergente (Ver Figura 54)
solicitara un libro de Excel con las siguientes especificaciones:

- Unahoja portipo tipo de combustible.
- Encadahoja:
o El precio medio de referencia para el GNV ($/MPCD) y su fecha
correspondiente, en las comulnas Cy D.
o La demanda proyectada (MPCD) para el horizonte temporal relevante, y su
fecha correspondiente, en las columnasEy F.
o Los costos de mantenimiento ($/Km) y los costos operativos ($/Km) para la
flota, enlas columnas Yy Z.

Esto permite unamas efectivaejecucidon del modeloy eficiente registro de nuevainformacion.

Figura 54. Ventana auxiliar para nueva base de datos

Ingresar datos TIB (Efectiva anual) -
T , « Dropbox » UPME » EEVMOD 1.0 v O Buscar en EEVMOD 1.0 yel
Organizar MNueva carpeta = -
=] Imagenes 0 MNombre
5l Mi mdsica || vehicule prueba dyno.bt
Ql] Mis imagenes | vehiculo prueba dyno B.bdt
51 Mis videos || Vehiculo DUAL CONSOLIDADO.bxt
@' Misica || Vehiculo Dual Bogotatt
B videos || Vehiculo & GLP GASOLINA. bt

| Vehiculo 5 GLP.tet

1| Vehiculo 4 GLP_DIESEL bt
) | Vehiculo 3 GNV.bdt 6
1% Equipo Vehiculo 2 DUAL GNV.bxt

o o

a Luis Datos (D)
| curva nueva motor.bd

H& Grupo en el hogar

4 Unidad de CD (F:

LR 4 >

MNombre: | TIB nuevo.bd v | | Archivos de texto(*.td) W

Fuente. Elaboracidn Propia
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Adicionalmente, sera posible seguir la evolucidn de la estimacidn resultante para aquellos
ingresos, beneficios, egresos y costos, sobre el horizonte temporal del proyecto. Esto lo
facilitan las gréaficas sintesis, al compendiar proyecciones y comportamientos histdricos,
permitiendo determinarsuincidencia en los beneficios o costos totales, siempre pendientes
de la TIR, igualmente reportada en ese mismo recuadro (ver Figura 55). Con estos resultados
se puede evaluarla viabilidad econdmica del proceso de conversion Diésel-GNV/GLP/GNC; e
incluso desarrollar analisis accesorios sobre cambios en el mercado nacional de energéticos.

Figura 55. Graficas para el reporte y analisis de resultados
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Fuente. Elaboracidn Propia.
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Por ultimo, si se quiere centrar la atencién en el usuario, la interfaz ofrece la opcién de
estudiar la estructura de costos operativos y de mantenimiento a la que este se enfrentaria,
sopesandola con los beneficios SERA, suscitados porel cambio de combustible (Ver Figura 56).

Asi aunque inscrito en un marco analitico mas amplio, podra ser estudiado para alimentar
decisiones puntuales o la formulacién de politica publica asociada.

Figura 56. Estructura de costos/ahorros/beneficios para el usuario
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Fuente. Elaboracién Propia.
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