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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo determinar si ieblg implementar colectivos de
emision cero en la Ciudad de Buenos Aires, unaadeciudades mas importantes de
Latinoameérica. Para lograrlo se estudio la posidi de incorporar a la red actual de
transporte, colectivo eléctricos a bateria. Sedeaton los problemas inherentes a que
operen en la ciudad colectivos con motores dieSel.analiz6 la mayoria de las
tecnologias de baterias secundarias disponibletajas y desventajas de cada una. Se
realizo también el analisis econdmico de la solucaspecto de su par actual.

Palabras Claves: Colectivo Eléctrico, Bus Eléctridoansporte de Buenos Aires,
Baterias, Li lon, Zebra.






ABSTRACT

This work aims to determine the feasibility of irapienting zero-emission buses in the
City of Buenos Aires, one of the most importaniesitin Latin America.To achieve this,
the possibility of incorporating to the currentrisport network a battery electric bus
was investigated. The problems associated witlopieeation of diesel buses in the city
were considered. It was analyzed most of the avMailaecondary battery technologies,
the advantages anddisadvantages of each type. dtals@a conducted an economic
analysis of the proposed solution against the atigelution.

Key words: Electric Bus, Diesel Bus, Batteries, BagAires Transport, Li lon, Zebra.
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1.0 Introduccién

Este trabajo cuenta con una Unica motivacion. @Garntrde alguna manera a mejorar la
calidad de vida de los habitantes de la Ciudadwn8s Aires.

Uno de los puntos mas importantes que hacen atdtinde las personas que viven o
trabajan en la ciudad es la manera en la que rseptvetan desde sus casas a sus trabajos
y demds actividades. Uno de los medios favoritdgdblico en general, y la opcion
favorita de la mayoria es el automdvil. Un vehialtamente confortable, que dada una
infraestructura adecuada se convierte en altaneditiente. Pero esta arquitectura no
esta dada en la actualidad en la Ciudad de Bueites }\ no lo estara en el mediano
plazo. Es ademas extremadamente ineficiente dégami® de vista global. Ya que se
requiere en promedio para transportar 6 person&sadéomaviles. Lo que plantea entre
otras la dificultad de encontrar espacio para atmac cerca de 3 millones de
automoviles.

Esta preferencia viene dada en principio por leafde un transporte mas masivo que
iguale o supere la experiencia automovil. Peromsuéiciente con que la alternativa sea
mas comoda, también tiene que ser sustentabletgndule. En este trabajo se propone
la posibilidad de reemplazar los colectivos dieget colectivos eléctricos. Estos

altimos son mucho menos ruidosos, no emiten pdakdcoontaminantes al aire que

generan olores, gases de invernadero, particulsejadhieren a la infraestructura de
la ciudad y sustancias que son posiblemente riasguara la salud. Adicionalmente son
energéticamente son muchisimo mas eficientes, mmioel hecho de contar con un

motor eléctrico su eficiencia crece 6 veces. Si esergia proviene de fuentes limpias
su sostenibilidad estaria basicamente asegurada.

En cuanto a su sustentabilidad el analisis se &@mtrdos aspectos fundamentales, en
principio en la Argentina se subsidia el precio a@hbustible basado en petréleo. Pero
este sin embargo tiene una tendencia fuertemeaistaal Lo que implica que en el
mediano plazo encontrar fuentes de energia alteasabo solo se convertira en una
conveniencia sino en una necesidad. La Unica aligencompartida en este momento
es la eléctrica, en la que se utiliza combustiblessliado para su generacién pero que
puede ser generada de manera sustentable y saspemiflentes renovales tales como
energia hidraulica, geotérmica, edlica, solar, teteé Otras opciones como la
alimentacion a través de alternativas basadasdeddeno todavia no tienen un nivel de
madurez necesario para su implementacion inmealigtan escala.

Hay que considerar que la tecnologia propuesta@geatra en una etapa experimental.
Lo que implica que actualmente no es la alternans@dmicamente mas conveniente
para una empresa privada sin una alta conciencialsBero en una vision mas amplia
a largo plazo se hace aun mas importante empezawnsiderar e implementar
soluciones en la actualidad de manera de constmaibase de conocimiento para que la
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transicion de tecnologia pueda ser realizada deeraatocal, sin depender de
proveedores de conocimiento, ademas de componerteajeros.
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2.0 Introduccién

No es nuevo el que los vehiculos eléctricos seansatucion eficaz para el
transporte, pues asi eran los primeros automédiéesa historia de la automocion,
incluido uno fabricado por T. Edison. Fueron apmlics con éxito en la década de los
noventa en California, Estados Unidos por la Gérnd@ors, aunque posteriormente
retirados al agotarse sus baterias por motivos iaies dudosos. El ferrocarril es el
medio de transporte eléctrico mas difundido, quawdstra las posibilidades de esta
tecnologia.

Sin embargo a diferencia de los trenes (y eventtienlos trolebuses) en el transporte
rodado la tecnologia eléctrica no tuvo aceptacrorcipalmente por su baja autonomia.

En la actualidad se estan produciendo grandes oanglni el mundo de la electrénica
con la aparicion de nuevas tecnologias de acundulat® energia eléctrica que crean el
clima ideal para el desarrollo mundial de vehiculedaterias.

“El modelo basado en la combustion de derivadospdefleo esta obsoleto y nunca
debid darse un enfoque duradero, puesto que escurso escaso, con aplicaciones mas
interesantes como la fabricacion de plasticos,vddas de polimeros o aceites. Las
tecnologias que transforman la energia de los cstibbes fosiles tiene bajos
rendimientos, son altamente contaminantes con gésesfecto invernadero y gases
muy téxicos, ademas de los riesgos en seguridaddjommbiente al ser transportados”
(Gonzales Pérez, 2010).
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2.1Andlisis previo del transporte urbano de pasajers.

Existen distintos medios de transporte urbano dmjpeos en la Ciudad de Buenos
Aires:

Peaton:

Es la forma de transporte mas abundante en lacidel@uenos Aires (y en la mayoria
de las capitales del mundo). Generalmente exigmaciones de que la cantidad de
cuadras gue camina un peatdon como medio de traaspota ciudad no puede superar
las 3 a 5 cuadras, si el sistema se encontrasedlsieiiado. Esto no implica que haya
personas que por necesidad o placer aumenten tidathidle cuadras caminadas. Este
medio de transporte es complementario a casi todafemas.

Bicicleta:

En los dltimos afios se intentd, hasta el momemntaisiéxito considerable, impulsar el
uso de este medio de transporte. Este presentaamtaja de velocidad y distancia
recorrida con respecto al peatdén, y es a su vezchisimo menos denso que el
transporte automotor, dos a tres Ordenes de magnithks econdmico, no consume
combustible, no contamina y tiene beneficios adigies derivados del ejercicio. Es por
mucho el mejor medio de transporte en distanciatiasenferiores a los 5000 metros.
Siempre y cuando se cuente con una infraestruetegauada para masificar su uso.
Esta debe incluir necesariamente estacionamienpospiados, la posibilidad de

combinar este medio con los otros y algun tipo deripacion de este medio de

transporte sobre los demas, ya sea por carrildasgxas y/o priorizando su transito en
determinadas arterias de la ciudad.

Automovil:

Identifico aqui cuatro posibles formas de viajaraetomovil. De manera individual
particular, empezando el recorrido en el hogar me@s metros del mismo) hasta el
estacionamiento de destino (que idealmente se etmaug pocos metros del destino).
De manera individual en medio publico, es deciuartaxi. En esta opcion existe la
posibilidad de que el taxi sea tomado como medicapi@ximacion y no para la
totalidad del viaje. Por ejemplo desde y hastacasias de tren. La opcién del “Car
Pool” en la que un grupo de particulares decidarah@ostos compartiendo vehiculo.
Esta no esta ampliamente difundida en Buenos Aieegjue no existen beneficios
inmediatos para el particular que no desea compelktiespacio generado por su
vehiculo con otras personas. La cuarta posibledatenviajar en automavil es utilizarlo
como medio de acercamiento a un transporte mavm&ssto se logré con cierto éxito
en otras grandes ciudades en las cuales el particidneja su vehiculo desde su hogar
hasta un gran estacionamiento que lo comunica ii@t@dente a un sistema de
transporte masivo. Esto le evita al particular gjar dentro de la ciudad con su
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vehiculo ademas de colaborar con una disminucidrirélesito dentro de la misma.
Como opcion automotriz existe también la de la mioteta, un vehiculo de
prestaciones de transporte individual con una iddacsimilar al automovil, pero que
tiene densidad significativamente menor, es dexipa menos espacio de carretera por
persona transportada, y adicionalmente un consentombustible menor.

Vans y Charters

Este medio de transporte es un medio intermedie emt colectivo y un automavil.
Suele transportar de 12 a 30 personas por vehi@elzeralmente este tipo de transporte
hace menos paradas y gracias a esto realiza suidecen menos tiempo. Su costo para
el pasajero es superior respecto de un medio masangrincipalmente debido a la
poca cantidad de pasajeros que pueden ser traadp®nbor viaje. Su ventaja a nivel
macro es intermedia entre un “Car Pool” y un colect

Medios Colectivos

El colectivo es un medio de transporte que surgia pvalizar, en la Ciudad de Buenos
Aires, con el tranvia, que en un momento domindb@aasporte urbano masivo de
pasajeros.

Actualmente es uno de los medios de transporte vimasias populares. Segun
estadisticas promocionadas por camaras del secftd% de las personas que son
transportadas lo hace por este medio. Puede tndasgb doble de personas paradas
que sentadas (Fuente: Reglamento Linea 10 de Twdursindo esta Ultima de
alrededor de 30 personas. Los colectivos realizzgorridos fijos con paradas
intermedias también fijas, sin embargo no se detiean todas las paradas, ya que esto
esta sujeto a cuatro factores: que la parada dagmtobia por finalizar el recorrido o
para demorar el avance del mismo con el fin de emantla frecuencia entre unidades,
gue un pasajero se quiera subir y que un pasagseedbajarse o por uUltimo que se
supere la capacidad maxima del vehiculo. El tierdpoviaje de un colectivo esta
influenciado por varios factores: La distancias deke recorrer, la cantidad de paradas
gue debe hacer, el estado del transito, la cordaybin de las sefiales de transito, la
velocidad méaxima y el tiempo que tarda en acelemdesacelerar durante las paradas.
Esto ultimo se deberia considerar fijo para aseguraonfort mayor del pasajero. Una
aceleracion y frenados bruscos disminuyen prodwggtaciones innecesarias cuya
Unica finalidad es ganar pocos minutos de viajdetrimento de la calidad del mismo.

Tiene la gran ventaja de poseer independenciaaderido, es decir, que el disefio del
recorrido del colectivo esta limitado Unicamentelaa existencia de un camino
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transitable. Una vez cubierto este requisito sel@u@aumentar la cantidad de personas
transportadas simplemente aumentando el numero nigades disponibles. La
eficiencia del sistema esta limitada por la cawctida unidades adicionales que circulan
por la misma via, que al no estar coordinadasnas gon las otras provocan demoras
innecesarias.

La velocidad maxima permitida para un colectivoamd es de 60 Km / h que es la
velocidad maxima en las avenidas de la ciudad. dalsectivos interurbanos, que
transitan por autopistas y rutas, estan limitad® &m / h. Esto no implica que su
disefio no les permita alcanzar velocidades mayores.

Casi la totalidad de los colectivos en la CiudadBdenos Aires cuentan con motores
diesel. Un prototipo de la Ciudad, el Eco Bus ca@oin un motor hibrido eléctrico.

En la actualidad dos empresas poseen el contratatedporte urbano de colectivos en
Buenos Aires, que a su vez se distribuyen en vaaasnes sociales. Siendo la

antigledad promedio del parque de 5 afios con uo essimado de renovacion de

100.000 pesos por unidad (Fuente: Camara de préomdei uso del colectivo). Segun

datos de la CNRT estas cifras no son precisas,odand antigiedad promedio del

parque de 7,13 afios, con algunas unidades deltaafeos debido a una prorroga de la
ley que limita la antigtiedad del parque a 10 a@osoccmaximo.

Metrobus, Trolebuses y Tranvias

El Metrobus es un colectivo que posee un carriluskeo de circulacién. Similar a un
subterraneo en funcionamiento, ya que posee es&gipero con el resto de las
caracteristicas propias de un colectivo. Esterastge transporte fue implementado con
éxito principalmente en Colombia, Brasil y México.

Existen medios de transporte con la misma capacigiael un colectivo, pero
actualmente no circulan por la ciudad de BuenossAiestos son tranvias y trolebuses.
El trolebds es un colectivo con un motor eléctfoe se alimenta de una red de tension
instalada a lo largo del recorrido y que es tonpaateeste gracias a un pantografo movil
en su techo. El tranvia es un medio de transpagtalichensiones similares a un
colectivo pero que circula sobre rieles como Idahan tren. Estos tres medios limitan
sus recorridos a la instalacion de la estructucaseria para su movilizacion.

Trenes y Subterraneos

Los trenes y subterraneos son los medios de treesp@asivo mas eficaces conocidos
hasta el momento. Gracias a su tamafio pueden dréaspniles de pasajeros por
unidad. Funcionan circulando sobre rieles y praguds por motores eléctricos
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alimentados por rieles con tension, por cablesendigos y pantdgrafos o por motores
diesel. Poseen paradas predefinidas en las estadiorgue les quita versatilidad pero
aumenta su predictibilidad y simplifica su plarafi®dn. Pueden alcanzar velocidades de
hasta 100 Km / h, pero en la actualidad su capdocg$ta limitada, por diferentes
motivos, a velocidades de 60 Km /h, es decir aitama velocidad que un colectivo. Al
contar con una ruta de transporte exclusiva y ipeudat (la barreras bajan para detener a
los automéviles no al tren), pueden recorrer lammaiglistancia en un tiempo menor.
Adicionalmente la cantidad de paradas de un tresmgegficativamente menor a la de un
subterraneo, el cual a su vez posee paradas andiistade 2 a 5 veces la de un
colectivo.

Existe un tren que no posee algunas de las casditt®@s mencionadas anteriormente, o
que en parte explica su poco uso. Se trata de em dwrbano ubicado en las
inmediaciones de Puerto Madero. Tiene una capadiglxhmente superior a la de un
colectivo pero mucho menor a la de un subterra@ealimentado por energia eléctrica
a través de un pantégrafo. La diferencia princggatentra en que este tren actualmente
no cuenta con la priorizacion que caracteriza gpauss y se detiene en las bocacalles,
disminuyendo ampliamente su capacidad de reali@aresorrido velozmente. Esto
sumado a su limitado recorrido explicaria su bam u
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2.2 Datos cuantitativos del transporte de pasajerase la Capital Federal

El transporte urbano del area se compone de sesvidé colectivos con amplia
cobertura geografica que totalizan una extensiomés de 63.800 km de rutas con
1.371 recorridos; 6 lineas de metro subterranem tyamvia en una red de 48 km con 76
estaciones y 7 lineas de trenes suburbanos coredrade 828 km, uniendo méas de 250
estaciones con 4 terminales.

En Buenos Aires, el transporte grupal moviliza @de los viajes diarios, mientras
gue el transporte individual (autos, motos, taxiscjcletas) capta el 51%, el resto (9%)
corresponde a los desplazamientos hechos a pie.

Tomando en cuenta sélo los viajes motorizados4# de realiza en transporte publico.
(Fuente CAF).

Dentro del transporte colectivo, los subterrdnemstazon en 2010 el 12,43% de los
usuarios, los trenes el 17,62% y los colectiva39¢95%. Esta proyeccion fue realizada
proyectando la cantidad de usuarios de colectiaos los afios 2009 y 2010, ya que no
se cuenta con la informacién estadistica para eftos.Los colectivos mantienen esta
participacion desde el afio 2003, habiendo tenidmmérimo de participacion 10 afios

antes, en 1993 cuando la participaciéon de los tetecfue del 85,07%.

El area metropolitana de Buenos Aires, comprenpatada Ciudad de Buenos Aires y
19 partidos de la provincia de Buenos Aires acunemasu territorio el 31,6% de la
poblacion del pais. (Fuente: INDEC 2001). El creeito poblacional de esta area esta
desacelerando pero aun mantiene su dominio resgetctesto del pais. A partir de la
década del 70 el crecimiento del area metropolita@anenor al del total del pais (16,9
contra 19,6), esta tendencia se acentud y paensbaealizado en el afio 2001 esta area
habia crecido solo 4,8% respecto del Censo antéribpuntos porcentuales menos que
el resto del pais que aumentd su poblacion un 1&/2%0 afos.
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2.3Empresas de colectivo de la Capitalederal (y el area metropolitana

Originados como taxis que transportaban mas deasajgro en un recodo fijo, los
colectivos se convirtieron en el medio de trangporés masivo de la ciudad de Bue
Aires. Habiendo sufrido procesos de nacionalizagigmivatizacion en la actualidad
Ciudad de Buenos Aires cuenta con 91 empresas t@~GNRT), muchade las cuales
pertenecen a dos grupos que estan en pleno augsogqued Grupo Plaza y el Gru
DOTA, ambos lograron ampliar su tamafio capturaedorridos y lineas de empre:
gue fueron a la quiebra durante la crisis de 286, en el cual por primevez en su
historia, las empresas de colectivos empezaronilairsubsidios del Estado Nacion
estos en forma de un descuento en el precio dellgasn adicional para las empre:
del area Metropolitana.

El grupo DOTAacumula 2443 unidades (aprox%o) del total de unidades relevadas
el area metropolitana, distribuidas en 33 lineass&a por cuenta propia totalment
como parte propietaria de otros grupos (NU.DO SHE)Grupo Plaza por su pal
cuenta con 539 unidades (aprox. 6%) del totalnidades relevadas distribuidas en
lineas. Es decir que estas dos empresas acumudtndianomento cerca de un ter
del total de unidades en circulacion. Para ponemperspectiva estos numeros,
tradicional linea 60, ahora parte del grupo DOTtravés de NUDO, era una de

empresas mas grandes, con mayor cantidad de usjdadgor cantidad de pasaje
transportados y mayor distancia de recorrido; dmnton 369 unidades, casi el do
de su competidora mas cercana. Otro dato destaealgje la cantidad de empres se
redujo un 25% en los ultimos 20 af
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Grafico 3.2.1: Evolucién de la Cantidad de Empr
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Las empresas de colectivo transportaron 1.635,50mas de personas durante 2(
(4ltimo afio con informacion disponible), recaudail.724,41 millones de pesos
venta de boletos. Durante el afio 2010 las empresdsieron subsidios por 18.4
pesos por mes (Fuente: La Nacién). Lo que equizvala ingreso anual 2080 millor
de pesos. A cambio de estos las empresas aceptaromelamiento de tarifa

Pese a que la cantidad de empresas se redujacdnstite la cantidad de unidades
circulacion no disminuy6. A continuacion se da wrayeccion de la cantidad
unidades que se espera estén en funcionamientelpaia 201
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Grafico 3.2.2: Evolucién y proyeccion de la cantidige unidades en circulaci
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2.4 Contribucion de los colectivos al cambio climédo

El estudio de las emisiones de los colectivos tieseuna tareacompleja. En la
Argentina a diferencia de otros paises mas dekatos se demord demasiado tiempo
en generar un mapa de emisiones, que pueda luegtligado para evaluar los efectos
de los gases de invernadero. Para que el estudiedapuser comparable
internacionalmente se consideré al area metropalitie Buenos Aires como una mega
ciudad. “Lasmegaciudades son aglomeraciones urbrangisgrandes con poblaciones
que exceden los 10 millones de habitantes, cometiégas con poblaciones urbanas no
solo en tamafio de la poblacion sino también ersdala econOmica, infraestructura e
impacto ambiental asociado” (Gurjar y Lelieveld,020) “Una répida urbanizaciéon
resulto en un incremento de las emisiones de camsé@ion del aire, resultado de
actividades productivas, transporte y produccionedergia concentrada en areas
densamente pobladas. Estos contaminantes sobrelpashmites ocupados por estas
megaciudades contribuyendo significativamente aalgdad del aire en una escala
global” (Gurjar y Lelieveld, 2005). Uno de los pemoes trabajos realizados para
inventariar las emisiones del transporte terrestrela Ciudad de Buenos Aires fue
realizado por D’Angiola, Dawidowski, Gomez y OssER. este estimaron para el area
metropolitana de Buenos Aires las emisiones de iBadde Carbono, Metano, Oxido
Nitroso (N:0), Monoxido de Carbono, Oxidos de Nitrogeno, Coegpos Orgéanicos
volatiles no-metanicos (NMVOC por sus siglas enlagy material particulado y
diéxido de azufre en dos estas de desagregaciéaciabpLo que se detalla a
continuacion fue extraido de este estudio:

El transporte terrestre se convirtid en una fusigeificativa contaminacion del aire en
el dltimo Siglo y es actualmente una de las fuemteés grandes dentro de las
megaciudades con sus subsecuentes efectos adparada salud humana (Faiz 1993,
Covile 2001). En Argentina las emisiones por veloule calle representaron el 58%
del total de emisiones de monéxido de carbono afiel2000 (Fundacién Bariloche
2005), cifra que se espera suba debido a la ctecttsmanda de transporte individual
(Zachariadis 2001).

El area metropolitana de Buenos Aires esta comauksta Ciudad de Buenos Aires y
24 distritos que la rodean que son parte de laipc@vde Buenos Aires, abarcando una
area de 3647Kf Siendo la décima megaciudad en el mundo y laetarde Latino
América habitan en ella 32% de la poblacion ocupasmlo el 0,14% del territorio
nacional. Con una densidad de poblacién de 460andéds por kilbmetro cuadrado y
2,4 millones de vehiculos circulando. En el areaxisten 3 niveles de gobierno
(Nacional, Provincial y Municipal) cada uno regwWanun aspecto distinto del
transporte, adicional a esta superposicién gubezntahla Ciudad de Buenos Aires se
encuentra en un terreno plano con buena ventilatomue llevd a una mala
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administracion de la calidad del aire. Entre otcasas la ciudad carecia de un
inventario de emisiones de fuentes moviles.

La flota de vehiculos fue clasificada de acuerd® metodologia Copert (Ntziachristos
y Samaras 2000). La flota local fue clasificad& exategorias:

Uso ligero / Autos particulares, vehiculos depadiwutilitarios, taxis, camiones ligeros,
y Uso Pesado, en esta Ultima categoria se encndagaolectivos y los camiones de
transporte pesado. Estas categorias fueron sulatdigicde acuerdo al combustible
utilizado, capacidad del motor, tamafio del vehicylotecnologia de control de
emisiones.

Los combustibles utilizados en la Argentina paaagporte terrestre son, el gas natural
comprimido (GNC), diesel y gasolina (nafta). Lataasin plomo es usada por los

vehiculos ligeros desde 1995 a partir de la proidib de su contraparte con plomo. El

GNC incremento su uso en vehiculos ligeros hibri@ess / Nafta) en el mismo afio

debido principalmente a su bajo precio. Sin embdogovehiculos pesados siguen
dependiendo principalmente del combustible Diesel.

Segun este estudio la emisiones de vehiculos de pata el area Metropolitana de
Buenos Aires para el afio 2006 con el nivel de tithenbre entre paréntesis en (Gg):
CO,: 11524 (10071-12195), GHO0,6, NO 1,04, CO 569 (406 — 829), N®1,9 ( 63,4

- 97,6), NMVOC 69,8 (43,8 — 96,8), PM 6,37 (3,29,11) y SQ 6,60 (5,38 — 6,90).
Como el nivel de incertidumbre para el £Hel N,O fue superior al 140% este no fue
mostrado. A la Ciudad de Buenos Aires le correspaidi0% de estas emisiones. De
estos valores solo corresponden para los vehipekedos:

- Son menos del 2% del total de vehiculos.

- Representan el 25% de la emision de Gases de bdenmo GHG (Cox 1 +
CH; x 21 + NO x 310).

- CO, 23% del total de emisiones.

- CH, Aprox. 4% del total de emisiones.

- N2O Aprox. 10% del total de emisiones.

- CO Aprox. 2% del total de emisiones.

- NMVOC Aprox 10% del total de emisiones.
- NOx 39% del total de emisiones.

- SO,y PM 28% del total de emisiones.

Todos estos valores con un alto nivel de incemtioke en su célculo. Como estos
valores corresponden al grupo de vehiculos pesatidps cuales los colectivos
representan el 19% (9654 de 50858), a estos vdlaregue aplicarles este factor para
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gue representen las emisiones efectivas de losarismivel global. Cabe destacar que
el transporte pesado en la ciudad recorre la pierifee la misma. Siendo los colectivos
los Unicos en recorrer el interior. De esta marmggaa parte de las emisiones (sino la
totalidad) antes mencionadas pueden ser atrib@das mismos en el interior de la

ciudad.
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2.5 Particulas y ruidos emitidos por los colectivos
Emisién Sonora

Buenos Aires es una de las 5 ciudades mas ruiddslasnundo, segun el Plan
Estratégico 2008 — 2012 elaborado por la AgenciaPdateccion Ambiental del
gobierno portefio. El principal generador de estasaimisiones se centra precisamente
en el parque automotor. Los datos son parte deaparde ruido que se confecciond
hace tres afios y que mostro altos indices de cardaidn sonora en el microcentro, en
zonas de Barracas y de Monserrat, Constituciépgaaimente Retiro, y en el cruce de
Santa Fe y Pueyrreddn, con mediciones que van de865ecibeles (dB).

Segun parametros de la OMS, por encima de los 710siBonidos resultan molestos, si
superan los 90dB se vuelven dafinos,

Para combatir el nivel de ruido la Agencia hacerodes periddicos en los dmnibus. En
este distrito, la ley 1540 castiga a quienes vidtenniveles tolerables de ruido. Esa
norma establece que solo se podran superar los &0dtritos industriales, en los que
el tope maximo sera de 75dB durante las horas @auen el sistema vial el maximo
permitido sube a 80dB. (Laura Rocha, La Nacion).

Un aumento de 3dB implica una sensacion en el bisoano del doble de ruido. Lo
qgue implica que cuando se realicen controles podesstar hablando que el limite
tolerado es, en percepcion, unas 4 veces supdriact@al. Lo que deja un amplio
margen a las empresas transportistas de seguieeddtruidos molestos.

La mayor intensidad de sonidos son realizados @iahdnotor acelera. También se
siente un sonido agudo al momento del frenado sdse®o cuentan con el
mantenimiento adecuado. Generalmente a mayor ad@giidel colectivo mayor es el
nivel de ruido generado.

Segun Silvia Cabeza, de la Asociacion Civil Oir depno de los mayores dafios que
produce el ruido en la Capital es que sus efectmsvos persisten en el horario

nocturno “En los ultimos afios los horarios de susdiban reducido muchisimo. Por la
noche solo quedan entre dos y tres horas paraseaingo con el silencio necesario”.
“La agresion del ruido hace ademas que estemodadrsi estresados, tengamos
conductas agresivas y suframos de dolores de cglisasta problemas cardiacos”. (La
Nacion, 2009).

Emision de particulas

“Mas del 90% de la contaminacion ambiental de lalad es causada por el transito
vehicular. Los controles son insuficientes” (Pafmino, La Nacion).
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Segun la Comisiéon Nacional de Regulacion del Trariep(CNRT), desde junio de
2008 a junio de 2009 se labraron 145 actas deciifm a colectivos por exceso de
humo, mientras que en los ultimos meses de 2008nsgeron 448 actas, como
consecuencia de 15.049 inspecciones. Este se dalgran cantidad de vehiculos que
se encontraban en ese momento en el limite legal pacular de 13 afios de
antigliedad. Esto por supuesto no considera a aguathiculos que evaden la ley y
siguen en circulacién. Principalmente porque eltrobrse realiza en cabecera sin
pasajeros. No considerando a aquellos vehiculospaua evadir el control no se
detienen en ellas.

En la capital circula 1,7 millones de autos paléims por dia que emanan gases junto
con 9600 colectivos y 38000 taxis que desarrobaeas en el distrito. Los valores pico
de contaminacion se alcanzan en horas pico. Segtos dficiales no superan el
maximo tolerable de monoxido de carbono para ehaarano, que es de 9 ppm (La
Nacion, 2009).

Emisiones del motor Diesel

A pesar de las buenas prestaciones medio ambienyaken particular a su débil

consumo el motor Diesel sigue siendo criticado lpsrvertidos de particulas y de

humos negros. Desde el afio 1980, las emisioneartieydas han sido reducidas hasta
una cuarta parte de las iniciales. Con el Filtropdeiculas (FAP), las emisiones de
particulas se reducen al limite de lo medible.

Las particulas estan formadas por micro glébuloscalbono, sobre los cuales se
adhieren y condensan hidrocarburos procedentearbarante y del lubricante. El agua
y los sulfatos también estan presentes en su stiperf

La formacion de las particulas sucede dentro deuta inflamacién del combustible
mezclado de forma heterogénea con el aire. Laazhlie la combustion depende del
modo en que se realiza la mezcla aire - combestibl

En su funcionamiento, el motor Diese utiliza unatickad de aire determinada por el
grado de llenado del cilindro. El control de lagmtia se realiza en funcion de la
cantidad de combustible inyectada. En ciertos méoserde uso del motor
(especialmente durante las aceleraciones) se podianas muy ricas en carburante.
La combustion de estas zonas se realiza de foramenjpleta por la falta de oxigeno.
Esta situacion facilita que los hidrocarburos aehbustible se conviertan en pequefas
particulas de carbono.

La cantidad de las particulas y su composicion miggre de:

- El proceso de combustion: intentando reducir ecdlmara de combustion
las zonas con mezclas muy ricas.
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- La calidad del gasoil y su contenido en azufresesaumenta el nimero de
cetano y se reducen los componentes poli arom&ea®nsigue reducir la
emision de particulas. Los sulfatos también pueaereliminados al reducir
el contenido de azufre.

- La eficacia del post tratamientos: La catélisioxielacion permite reducir la
fraccion hidrocarbonada de las particulas. Pero sblfiltrado consigue
suprimir las particulas.

Existe la concepcidén de que eliminando el filtroobéiene un mayor rendimiento del
motor. Razén por la cual ciertos vehiculos caretglnmismo debido a su extraccidon
con este fin.

La dimension de las particulas Diesel medida dlujel de los gases de escape suele ser
de 0,09 micras de didmetro. Este valor es indepatalde la tecnologia del motor y de
las condiciones de funcionamiento, ya que estasriax solamente afectan al nimero
de particulas emitidas. Las particulas retenidasepdiltro presentan un aglomerado
cuya tamafio esta comprendido entre 0,1 y 1 micra.

Las particulas despedidas son las que se acumnléas esuperficies de los edificios.
Causando el gasto adicional de la limpieza de lssnws y aumentando la frecuencia
con la que deben ser pintados.
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2.6 Efectos en la salud de las Emisiones Diesel (ED

Es extremadamente obtener pruebas concluyentes ééelctos en la salud de las
emisiones diesel. Sin embargo existen estudiosgaetifican los riesgos.

A continuacion se muestra una adaptacion en la sguextrajeron los datos mas
relevantes de una publicacion de medicina pedétabre los efectos de las emisiones
de los motores diesel (Tortajada, J.A. Ortega Gar&iA. Lopez Andreu, J. Garcia
Castell, J. Aliaga Vera, A. Canovas Conesa, Ga2€ia3):

“Las emisiones diesel (ED) constituyen una mezoapieja de miles de sustancias
organicas e inorganicas en forma de gases y fiadicplas (compuestas por materiales
sélidos y liquidos). Muchos de los constituyentedividuales de los ED estan sin
identificas y la composicién varia dependiendo tigb de motor, condiciones de
funcionamiento, combustible, aceite lubricante y destema de control de las
emisiones. Las principales sustancias de las Eballan catalogadas la mayoria de
ellas como contaminantes atmosféricos con diveefestos toxico, mutagenos y
cancerigenos. El concepto contaminante atmosfégs@mna a cualquier sustancia que,
alterando el equilibrio y composicion natural diekapueda causar o contribuir a: a)
aumentar la mortalidad; b) incrementar la morbdidie patologias moderadas — graves
y C) presentar un riesgo actual o potencial pasaliad humana.”

“Las ED son mas contaminantes que las generaddeguorotores de gasolina, pero los
MD son muy superiores en la economia del combestibén la durabilidad. Las ED
contaminan el ambiente y se asocian a efectos sween la salud humana,
especialmente entre las poblaciones profesionabmemtpuestas. La poblacion
pediatrica, ademas de su mayor vulnerabilidad aotlquier contaminante
medioambiental, esta cada vez mas expuesta a IgsoEIds siguientes motivos: a)
concentracién en grandes ciudades; b) aumentoltetmos de vehiculos con motores
diesel; c) saturacion de trafico en las grandesegiamas ciudades y d) el tiempo que
pasan en los autobuses escolares durante el tremspgoolar diario.”

En otra seccion se tratd el tema de las emisiolesgldy su inventario en la ciudad de
Buenos Aires, a continuacion se extrajo del amicantes mencionado los diferentes
efectos en la salud:

Estudios Epidemiolégicos:

Los estudios epidemiolégicos humanos para andbzagfectos adversos de las ED en
la salud son extremadamente dificiles de realizaregpretar por las siguientes razones:

* Complejidad quimica intrinseca de las ED.

+ Variabilidad en las concentraciones de cada sustamitida en funcion del
tipo de motor, antigiedad, funcionamiento realgdste , deterioro , puesta a
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punto, carburante, aceite lubricantes, condicigjeegyraficas de la conduccion,
grado de aceleracion, etc.

» Grados diversos de transformacion atmosférica diépedo de las condiciones
meteoroldgicas subyacentes

* Inexistencias de componentes especificas de lay&Que todos ellos también
son generados y emitido por multitud de otros focomtaminantes
antropogenicos

» Las diferentes susceptibilidades individuales paratabolizar (neutralizar,
bloquear, detoxificar y eliminar) cada sustanciangca de las ED

» Las insuficientes determinacion y cuantificacibmamdo es posible, de los
numerosos factores confundidores que influyen nuadify determinan cada
efecto o resultado especifico en la salud humana

También los resultados obtenidos en animales deriexgntacion no pueden ni deben
extrapolarse a los humanos, como también sucedesemstudios toxicologicos de
cualquier sustancia contaminante medioambientapesar de todas la limitaciones
metodoldgicas teoricas y practicas comentadas kaynalada suficiente evidencia
cientifica sobre los efectos adversos en la saludana, asociados a las ED. Los
resultados se han obtenido principalmente del estydeguimientos de las personas
profesionalmente expuestas: conductores de camiah@smaquinaria elevadora-
transportadora — perforadora, y de otras maqusagesadas; mineros, mecanicos,
vigilantes de garajes, etc. Las exposiciones saddmentalmente por inhalacién de
ED, siendo de menor importancia la via digestivaisdaria a su depdsito en alimentos
y finalmente por la absorcion transtermina. Desdgelrspectiva estrictamente cientifica
existen dudas considerables respecto a que comeoaiiecta en mayor grado la salud
humana, pero se considera razonable, a la luzsdaclintecimientos actuales, otorgar a
las particulas finas y ultra finas el mayor protdgmo en los efectos adversos seguidos
en un segundo plano a los sulfuros,N&dehidos y HPA (Hidrocarburos poli ciclicos
aromaticos). El material particulado fino es el thgra escapar de los filtros.

Efectos adversos agudos

Las evidencias cientificas obtenidas en estudiosamos y en animales indican que las
exposicién agudas o a corto plazo a las ED en atiasentraciones pueden inducir
irritacion ocular, nasal y faringea, asi como respas inflamatorias en las vias
respiratoria y pulmonar. También producen efeckagénicos e inmunoldgicos.

Efectos adversos cronicos

En animales de experimentacion se ha demostradistemtemente una relacion dosis
dependiente con el desarrollo de tumores pulmorsegnos y malignos. La relacién

28

Joaquin Santiago Rosenvasser



UNA ALTERNATIVA ELECTRICA PARA EL TRANSPORTE URBANO EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

disminuye o desaparece cuando se exponen Unicamdatecomponentes de la fase
gaseosa previa filtracion y eliminacion de las ipaths. Como se menciond

anteriormente las evidencias en animales propanioayudas adicionales para
identificar riesgos potenciales cancerigenos enamas) pero no se consideran validas
ni para la estimacion de riesgo ni para los comsigas analisis de dosis respuesta.
Numerosos test in vitro usando bacterias, célutasatias especies animales y lineas
celulares humanas, demuestran que los componenggfractos particulado inducen

aberraciones cromosémicas, aneuploidias, interaamidé cromatides y mutaciones
genéticas. También existen evidencias humanaststagede la biodisponibilidad de las

substancias muta génica de las ED, habiéndose tfachmsniveles elevados de

alteraciones del ADN en linfocitos de trabajad@esuestos.

Para los trabajadores profesionales con mayor @i@psy con tiempo de exposicidon

de 20 afios 0 més se detectd un incremento ersgbriae cancer de pulmén. La IARC
(de la OMS) catalogo a las ED como 2 A, “probableteeancerigenas en humanos”.
El segundo nivel de mayor riesgo.

Otros efectos

Estudios en animales demuestran que la inhaladidlonmada de las ED producen
dafio pulmonar no cancerigeno, con engrosamientodasleparedes alveolares,
progresiva sustitucion de las células alveolarps ti por tipo Il, y fibrosis. Los
compuestos implicados son las particulas y lagsaists organicas absorbidas. Algunos
de los pocos estudios epidemiol6gicos humanos mumgigue las ocupaciones con
exposicion a las ED pueden disminuir la funcion npaar, con enfermedades
restrictivas de las vias aéreas inferiores. Lagdaiones metodoldgicas de los estudios
disponibles no permiten obtener conclusiones firergee la exposicion crénica a ED y
otros efectos respiratorios no cancerigenos.
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2.7 Datos técnicos de colectivos actuales

En esta seccidn se estableceran las caracterisdmaisas del colectivo promedio que
circula por la ciudad de Buenos Aires. Estos daiego seran utilizados como base
para generar la alternativa propuesta.

A continuacion se detallan los datos técnicos de3lmmodelos de chasis que fabrica la
firma Mercedes Benz en la Argentina, estos sohasis favoritos por los especialistas
del transporte (Fuente Foro Transporte). Adiciomrgita los chasis de esta firma fueron
los mas vendidos durante el 2010 representandd3® @el total de chasis para
colectivos urbanos vendidos (Fuente Asociacion diec€sionarios de Automotores de
la Republica Argentina, ACARA). Segun un estudialimado por la Universidad
Tecnoldgica Nacional los chasis Mercedes Benz septan el 76% de los chasis en
circulacion.

Modelo Motor MB OM-904 LA, con mando electrénico Euro 11l
Tipo 4 cilindros verticales en linea, turbocooler
Potencia maxima (1SO 1585) 130 kW (177 cv) a 2.200 rpm
Par motor maximo (ISO 1585) 675 Nm (69 mkgf) de 1.200 a 1.600 rpm
Cilindrada total 4.249 cm3
Consumo especifico 205 g/kWh (151 g/cvh) a 1.400 rpm
Peso Bruto Vehicular (PBV) 16
Velocidad maxima (km/h) 108
Pendientes superables maximas: con 36
16.000 kg (%)

Tabla 2.7.1: Caracteristicas del Chasis Mercedaz B¢11618

Modelo Motor MB OM 904 LA
Tipo 4 cilindros verticales en linea, turbo post-enfriado
Emisiones (norma) Euro lll
Potencia maxima DIN (KW / CV / rpm) 130/177/2200
Par motor maximo DIN (Nm / Kgm / 675/69/1200-1600
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rpm)
Cilindrada total (cm3) 4249
Consumo esp. (gr / kwh - gr / cvh / 205/151/1400
rpm)
Abastecimiento (Lts.) 300
Peso Bruto Total (PBT) 15000
Velocidad maxima (Km / h) 113
Capacidad maxima en pendientes con 23

15.000 Kg (%)

Tabla 2.7.2: Caracteristicas del Chasis Mercedag BE8C 1518 PA

Peso bruto vehicular (PBV)

13.500

Modelo Motor

Mercedes-Benz OM - 904 LA

Tipo

4 cilindros verticales en linea, turbo post-
enfriado

Emisiones (norma)

EURO Il

Potencia maxima DIN (KW / CV / rpm)

110/150/2.200

Par motor maximo DIN (Nm / Km / rpm)

580 /59/1.200 - 1.600

Cilindrada total

4.249 cm?

Consumo esp. (gr / kwh -gr / cvh / rpm)

210 /154 /1.300 - 1.400

Abastecimiento (Lts.) 150
Velocidad maxima (Km / h) 103
Capacidad maxima en pendientes con 51s

13.500 Kg (%)

Tabla 2.7.3: Caracteristicas del Chasis Mercedag B¢ 1315-52 CA Euro Il

Tomando los valores promedio se obtiene:

Velocidad Maxima Promedio (Km/h)

108
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Peso Bruto Promedio (Kg) 14.833
Potencia Maxima Promedio (kW) 123
Par Maximo Promedio (Nm) 643
Abastecimiento Promedio (Its) 225
Consumo Especifico Promedio (gr /kWh) 207

Tabla 2.7.3: Valores promedio de las caracteristiéenicas relevantes

Un consumo especifico de 207 g/KWh implica unai&ficia energética de aprox. 12%
para el motor (tomando energia del diesel promedi®40 Wh /Kg). Con un consumo
de 2,2 Km / L se obtiene una autonomia promedicb@@ Km, con un peso de
combustible maximo de 187,2Kg. Lo que implica qaeehergia necesaria para esa
autonomia es de 900Kwh. Segun datos de la CNRTolgttvo recorre en promedio
por dia 207 Km. Datos que seran fundamentalesspacamparacion con la alternativa
eléctrica que se desarrollara en este trabajo.

En cuanto a las carrocerias la concentracion eso tan fuerte, siendo las tres
principales Metalpar, La Favorita y EI Detall con 27%, 13% y 4%,
respectivamente. Es importante destacar que Elll®etarrd sus puertas y pertenece
ahora al grupo DOTA. Tomando gran parte del mereadioal que esta dejo vacante la
firma Metalpar. Los modelos comercializados poa ésina poseen dos o tres puertas y
varia la cantidad de asientos desde los hasta 2@@tlo con 3 puertas y hasta los 45
asientos en el modelo con 2 puertas.
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ZaB0 oL L60 " 2315

Figura 2.7.4: Carroceria Metalpar 3 puertas modglale MT-12.0 LE.

En los ultimos tiempos se incorporaron al mercatoocerias acopladas con fuelles
gue aumentan significativamente la cantidad dej@asaa transportar. Uno de estos
modelos tiene una capacidad de 64 pasajeros sentado

Figura 2.7.5: Carroceria Metalpar Mercedes Ben2B22 MD Articulado
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2.8 Casos de éxito

Actualmente se esta masificando la produccion técuéos eléctricos ligeros para uso
doméstico y comercial con gran éxito. Son tecnal@gjue utilizan baterias de lones de
Litio o variantes Ni-Cd o Ni — Mhya sea como fueptencipal o como adicional a un
motor a gasolina. Los mercados que se estan disadm se encuentran
principalmente en Europa y los Estados Unidos, dadsten incentivos impositivos
para la adaptacién de tecnologias limpias. Tamieiésten diversos prototipos de
colectivos eléctricos a baterias en funcionamigménp su produccion dista mucho de
ser masiva. La alternativa mas cercana se encuamirglaterra, la firma Smith fabrica
utilitarios medianos con capacidad de carga dealagineladas.

Clasificacion de Vehiculos Eléctricos

La intencion de mostrar aqui los casos de éxitwaaeh mostrar las posibilidades que
en este momento se estan discutiendo en el muretoaadel transporte urbano con
soporte eléctrico.

Para tener una idea mas acabada de los tipos deulshrespecto de su fuente de
energia se procedera a dar una clasificacion. éasmdinaciones varian principalmente
por cuestiones comerciales. Para simplificar septatda la misma convencién que
utiliza el estado de Vancouver, Canada.

- Vehiculo Eléctrico: EV (Electric Vehicle), Vehiculo que utiliza un motor
eléctrico en lugar del tradicional de combustiderina.

- Vehiculo Eléctrico a Bateria: BEV (Battery Electric Vehicle), Vehiculo
eléctrico cuya Unica fuente de energia es unaibater

- Vehiculo Eléctrico Hibrido: HEV (Hybrid Electric Vehicle), Vehiculo
eléctrico que usa un motor de combustion interneicadhl al motor
eléctrico.

- Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable: PHEV (Plug-In Hybrid Electric
Vehicle), es un tipo de HEV que posee una batezigrdn potencia que
puede ser cargada a través de un toma corriente.

- Vehiculo Eléctrico a Celda de Potencia: FPEYFull Performance Electric
Vehicle), un EV que utiliza celdas de potencia (FCell) como fuente de
energia en lugar de una bateria.

- Vehiculo de combustion interna a  Hidrogeno: H2CV
(HydrogeninternalCombustionEngine), Vehiculo que ilizat como
combustible hidrogeno.
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- VehiculosElectricos Limitados: CEV (City Electric Vehicle), NEV
(Neighbourhood Electric  Vehicle), NZEV  (Neighbourhood Zero
EmissionVehicle) yLSV (LowSpeedVehicle); son vehiculos eléctricos a
bateria con aceleracion y velocidad limitada.

- VehiculoElectrico con Celdas de Potencia AuxiliaresFCAPUV (Fuel
CellAuxiliaryPowerUnitVehicle), Vehiculo alimentadaon Celdas de
potencias de 6xidos solidos con electrolito de atenml ceramico solido.

Colectivos de Tipo BEV

La fabricante britanica de colectivos Optare fabbea 2009 un prototipo operacional de
colectivo eléctrico a bateria basado en uno dematelos diesel. Este prototipo utiliza
un motor de induccion EnovaSystems P120 de 120 lkveatado por dos bancos de
baterias del proveedorValence de Fosfato — lonitle. Los dos bancos trabajan en
paralelo y proveen 307V con una capacidad total8@kWh. Las baterias estan
almacenadas en dos cajas de acero a cada ladoottel para mejorar la distribuciéon
del peso. Para extender la autonomia del vehiagtahun 150% se considerd agregar
un tercer banco de baterias bajo el suelo o sdbteckeo. La carga de las baterias
completa demora menos de 8 horas, también pudiemilur recargas intermedias. El
cargador se encarga de ecualizar la bateria par@aqgluraciéon de la misma sea 6ptima.

La firma Proterra, basada en el Estado de Caldgriistados Unidos, fabrica y
comercializa su colectivo eléctrico Eco Ride BE@5,vehiculo con una carroceria de
materiales compuestos que reducen su peso enft@%ry un 40% sobre un colectivo
de acero y aluminio. Tiene un sistema de cargaaagie le permite cargar las baterias
de litio ion en menos de 10 min. Este sistema coi@ezado como TerraVolt consiste
en celdas agrupadas en moédulos de 23V agrupadosez £n 8 modulos por paquete
que luego son almacenados en el techo o debajuistetel vehiculo. Adicionalmente
las baterias pueden ser alimentadas por generatdbpstencia auxiliar (APU, Auxiliar
PowerUnit) a GNC, celdas de potencia o generadbesel. El motor de los colectivos
Proterra tiene una potencia pico de 150kW, perour@npotencia consumida promedio
de 100kW, proveyendo un torque de hasta 650Nm.qRezr&l vehiculo pueda mantener
el motor funcionando a una potencia Optima, es @g@ consuma la menor cantidad de
energia posible, se equip6 el mismo una caja ddioangque logra una eficiencia tanto
del motor como del sistema de regeneracion del 19958. Las baterias de los
colectivos Proterra son provistas por la firma iltdano, con la que firmaron un
convenio de exclusividad.

La firma Holandesa eTraction entregd a la ciudadRdderdam en junio de 2010 un
vehiculo eléctrico a bateria con sistema de padesexiliar. Este tiene la particularidad
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de utilizar un motor sincrénico con imanes perméeenncorporado dentro de las
ruedas, en las que también estan incorporadosivessores de corriente. Este sistema
conocido como “Hub” es llamado comercialmente porfitma como TheWeel. El
sistema abarca todo el eje y esta especialmerdg@atie para proveer momentos altos
(de 3000 a 3750 Nm), necesidades que surgen dbes@arancas empinadas. Para
poder proveer la carga necesaria cuenta con undeabkterias de Li lon fabricadas por
Valence. El pack usa 12,8V y tiene una carga dé&A3fidiendo proveer una descarga
maxima de 300 A. Estas tienen celdas de tecnoldgid.itio Hierro Fosfato de
Magnesio con una energia especifica de 91 Wh/kgaydensidad de 148 Wh / litro. El
eBusz, nombre comercial de este colectivo eléctrizenta en su disefio con un
generador diesel como APU. Tanto este como losmsadt de soporte (compresores,
etc.) estan ubicados en un compartimento aisladoramente que puede ser extraido y
reemplazado por otro igual.De esta manera en casalld de alguno de estos sistemas
secundarios estos pueden ser reemplazadospudieeBaszestar de vuelta en servicio
en menos de 1 hora.

BYD lanzé6 una flota de colectivos eléctricos eBUSeh Shenzhen y Changsha, China
en enero de 2011. A Abril de este afio acumulabas #e446.000 Km recorridos
exclusivamente con baterias detecnologia Lition—dHierro - Fosfato, mientras estas
recargaban 324 kWh en menos de 3 horas. Para &fiiltauses eléctricos adicionales
seran agregados a la flota.

El gobierno metropolitano de Seul, Corea, empeagéliaar para recorridos circulares
colectivos eléctricos a finales de 2010. Pensamdaanvertir el 50% de su flota,
aproximadamente 3800 unidades, para final de 2@af ello firmo un acurdo con la
firma local Hyundai para fabricar las unidadesagkstnidades pueden recorrer hasta 83
km con una sola carga y pueden ser recargados etanm@nte en menos de 30 minutos
con un cargador de baterias de alta velocidadolEttivo eléctrico tiene una velocidad
méxima de 100 Km/h y cuenta con un motor de 240 €dknta, ademas, con una
bateria de Litio lon de alta capacidad, frenos megativos y una carroceria de un
material compuesto de carbono que reduce considerabte el peso del vehiculo
mientras a su vez aumenta su durabilidad.

RAC Electric Vehicles, una firma taiwanesa, proveses de piso bajo eléctricos a
bateria desde 2009. Cuenta con una autonomia den®Q®ansporta hasta 70 personas,
viaja a una velocidad de hasta 90km/h y se recaggletamente en menos de 2 horas
con un cargador de 300A. Las baterias tienen uda util de 3000 ciclos o el
equivalente de 500.000 Km en ciudad.
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Vehiculos Tipo EV: Trolebuses

El trolebus es la forma mas econémica de convemticolectivo a eléctrico. Existen en
la actualidad 346 sistemas de este tipo alrededlomdndo. ElI 80% funcionando el
Europa y en el territorio de la ex Unién Soviétitl. de estos sistemas funcionan en
Sudameérica.

Los trolebuses de segunda generacion utilizan soves eléctricos para un mejor
control de la potencia. Estos inversores convielde@A en CC para luego volver a
transformarla en CA para alimentar el motor. Loleiposes de tercera generacion
cuentan con motores con imanes permanentes ineoig®en las ruedas, sistema Hub.
Esto elimina la necesidad de la transmision y deaaja reductora.

En Roma, ltalia los trolebuses cuentan con un léspe baterias de Niquel — Metal —
Hidruro para recorrer el casco historico de und&8 En Shanghai, China funcionan
desde 2006, 14 trolebuses con un respaldo deaapacitores para recorrer 5 km. Se
espera que esta flota cuente actualmente con poefms 5 unidades adicionales. En
Dresden, Alemania, un proyecto del Instituto Frardesfabrico trolebuses con respaldo
de baterias y ultra capacitores. Estos ultimosdatios por la firma Maxwell.
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3.0 Introduccién

La eleccion de un vehiculo de emisiones basa slisignén la no dependencia de
combustibles fosiles. Alternativas como las yaagalas de vehiculos hibridos no son
sostenibles a largo plazo. Adicionalmente estarate’ra solo soluciona en parte los
problemas de eficiencia pero no es una soluciéioni@o a los problemas ocasionados
por las emisiones.

Una alternativa como el trolebus es también vialelede el punto de vista ambiental,
pero no aporta a la independencia de recorridoversion que lograria una empresa
privada. Ya que el trolebus requiere de una ingarsiinstalacién dentro de la ciudad y
limita su uso a la misma. No se descarta una opoténmedia entre un trolebds y un

BEV. Ya que esta solucidon reduciria considerableéenex tamafio de las baterias

necesarias sin perder independencia. De esta masterdibrido pagaria un canon por
el uso de la red cuando circulase por los camiatditados a tal fin. Estos caminos

pueden ser avenidas con carriles exclusivos comgdomplementados en la ciudad.

En caso de el recorrido no contar con tendido agaea recarga el vehiculo dependera
exclusivamente de su sistema de baterias.

Para estimar los requerimientos técnicos, y notierdo un modelo comercial
disponible, se tom6 como referencia las caracikesstécnicas mostradas anteriormente
de los vehiculos diesel que circulan en la actadlid

Céalculo Preliminar

Tomando como referencia los valores promedios dxguphrametros de los colectivos
mas populares se puede estimar la potencia nexelghrnotor y la bateria necesaria.

Un colectivo promedio debe transportar como maxié@3 toneladas, con un motor
de una potencia maxima de 123 KW. Estos tienenefingencia energética del 12% y
un rendimiento promedio de 2,2 Km / litro de contlinls. Como cuentan con un
tanque de 225 litros resulta en una autonomia de Ks@h. Tomando una energia
especifica de 40 KWh / kg de combustible y una daasde 0,832 kg / litro de
combustible Diesel se tiene una cantidad energita lole 7488 KWh, de los cuales solo
son aprovechados el 12%, es decir 913 KWh. Un metéctrico por su parte
aprovecharia el 70% de esta energia, lo que imgliearequeriria para realizar 500 Km
de 1300 Kwh 0 2,6 KWh / Km.

Las baterias consideradas poseen energias espediéientre 90 y 100 Wh/Kg. Lo que
implica que para recorrer 100 Km se requieren e26@0 Kg y 2888 Kg de bateria.

Ahora bien, la distancia recorrida promedio porpbacolectivo es de 207 Km (Fuente
CNRT). Es decir que con 4 cargas por dia se rafaeie aproximadamente entre 1300
Kg y 1400 Kg de baterias. Este nUmero en realidatigeramente mayor ya que las
cargas intermedias (cargas rapidas) solo pernatearga del 80% de la bateria, lo que
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implica que con 4 cargas equivalentes al 85 % @0&b y la 4ta al 100%) da como
resultado baterias de entre 1530 Kg y 1650 Kg.
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3.1 Eleccién de las baterias

Una bateria es un medio de almacenamiento de aredégitrica. Para ello se transforma
energia quimica en energia eléctrica. Que luegmmgertida por el motor en energia

mecanica. Existen dos clasificaciones principale$gateria. Las baterias primarias son
aquellas que pueden ser utilizadas una sola veleasla reaccion dentro de la misma

funciona practicamente en un solo sentido. El ségipo es el de baterias secundarias
o recargables. En estas las reacciones dentrondisitaa son reversibles.

Existen dos opciones. Encontrar una bateria prax@mn una capacidad increiblemente
alta, econdmica, segura y liviana. O en su defgc® pueda ser reemplazada con
facilidad. Esta opcion no es actualmente viable.|l®d®anto este proyecto se basara la
opcidn alternativa de utilizar baterias secundaf@sas como se vera tienen una vida
atil marcada por la cantidad de veces que la réacpuede ser revertida, conocida
como ciclos de carga y descarga. A mayor cantigaciaddos mayor sera la vida util de
la misma. Hay una relacién directa entre la capakcide la bateria para almacenar
energia y su tamafio. Una bateria con una alta diehsle energia serd una mejor
alternativa que una de con menor densidad, hechsaresale debido a que al tratarse
de un vehiculo, una bateria de mayor peso limitzatga util y reduce su eficiencia al
utilizar una parte de la energia de las bateriestpansportar las mismas.

Hay que considerar adicionalmente el impacto antdiete la tecnologia a aplicar.
Estas deben poder ser depuestas con seguridathli¢dr su vida util. Considerando
que la idea del proyecto radica, en parte, en dalasilidad de la solucion. De esta
manera una bateria extremadamente eficiente quegamaumplido su ciclo no pueda
se desechada con seguridad debe ser descartaolgpu@to importante es la inocuidad
de la misma en caso de accidentes que puedan cguesasus elementos queden
expuestos. Como se trata de un transporte urbareo z@nas de altas densidad
poblacional estas deben cumplir con un criterisetguridad adicional.

Por altimo los materiales con los que son fabrisadiben tener buena disponibilidad y
reserva.
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3.2 Baterias recargables

Las baterias recargables son baterias secundasissnas utilizadas son las baterias
Plomo Acido, y Niquel Oxido. Las primeras utilizRlomo — Diéxido de Plomo como
par electroquimico y acido sulfrico como electmllLas segundas tienen un electrodo
negativo de Cadmio o Hierro en conjunto con unteddo positivo de Hidréxido de
Niquel y un electrolito de Hidroxido de Potasio @lino). Las baterias de Cadmio —
Niquel — Oxihidroxido (Cd-NiOOH) y Hierro- Niquel ©xihidroxido (Fe-NiOOH) se
conocen comercialmente como Niquel Cadmio o Nidtiekro respectivamente.

En los dltimos afios cobraron importancia las baseste Niquel Metal y Litio lon.

Existen también baterias secundarias basadas erNfiguel, Plata Zinc. Pero ya sea
por precio en la primera, vida Util y cantidad ddas en los que pueden ser utilizadas
en la segunda no son consideradas a los efecesal&abajo.

Una bateria secundaria se espera pueda resist&rals 500 ciclos de carga y descarga
(generalmente mas) para ser comercialmente vifd@de un vehiculo los ciclos no
pueden ser menores a los 1000. Quimicamente habhlaadespera que las reacciones
en el electrodo sean completamente reversibleslpadmero deseado de ciclos. El
problema principal se encuentra en que la mayariagibaterias poseen electrodos de
materiales solidos y electrolitos liquidos. Adertegsreacciones del electrodo implican
difusion de estado solido, lo que resulta en castdéofase y recristalizacion.

Desde el punto de vista de la quimica de estaddosal requerimiento de revertir las
reacciones cuantitativamente cientos o miles desves extremadamente demandante.
Estas especificaciones se vuelven aparentes csanclnsideran las muchas reacciones
paralelas que resultan en un deterioro de la bavesi falla:

- Densificacion del material activo con pérdida deopmlad.
- Expansion y pérdida de material activo de las glaeh electrodo.

- Formacion progresiva de fases inactivas, las cualistan eléctricamente
regiones de material activo.

- Crecimiento de agujas metalicas en el electrodathey lo que puede causar
cortocircuitos internos.

- Burbujeo en las placas de los electrodos en ungecaiga, que causa efectos
disruptivos.

- Corrosion de los colectores de corriente, o queilta en un aumento de la
resistencia interna de la bateria.

- Secado del separador a través de un sobrecalentamie

Estas degradaciones pueden causar en una fallta sibila bateria debido a un
cortocircuito interno o una perdida progresiva decapacidad y rendimiento de la
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misma. Generalmente las causas del deterioro steradtivas y acumulativas.
Implicando que cuando una bateria empieza a fadflpilamente se acelera el proceso y
la bateria se vuelve inutilizable.

En el Anexo se pueden encontrar la evolucién, gesén y caracteristicas de las
principales tecnologias de baterias disponiblest@snomento.

A continuacion se detalla la descripcion y evolacie las tecnologias actuales mas
viables para la aplicacion en traccion.
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3.3 La bateria de ion de Litio

El origen de la bateria de Litio lon yace en elcdbsimiento de que iones de litio
pueden ser intercalados dentro de la estructustalina de 6xidos de cobalto o niquel
para dar compuestos LiCe® LiNiO, respectivamente. Cuando esto electrodos 6xidos
fueron utilizados como positivos contra negativeslilo metalico en un electrolito
organico resulto un celda de 4V. Este descubrimnidéné seguido de que se podria
utilizar dos electrodos de intercalacion con unesiten tan alta. Uno positivo y otro
negativo, con iones de litio viajando de atras elaade de uno al otro. Esta celda, la
celda de Litio lon no contiene litio metdlico y gsr lo tanto mas segura en la recarga
que las de disefio litio metal. El uso de un comjpuds intercalacion como electrodo
negativo resulta inevitablemente en una pérdidaedsion. Sin embargo se puede
perder hasta un voltio y todavia mantener unadensiuy aceptable de 3V.

Pronto se encontré que el mejor anfitrion para lectedo negativo era el carbdn,
formado a partir de grafito o un material amorfo cma alta superficie como el coque.
La intercalacion de quimicos entre planos de grafis largamente conocida.
Experimentos mostraron que el grafito es capadlggar litio hasta una composiciéon
de LiGs. La tensidn respecto de un electrodo de Litioedlerencia varia desde cero para
el LiCg totalmente intercalado hasta casi 1V para grafto todo el litio removido. El
uso de carbdn es idea en dos aspectos. Primero reaterial disponible y econdmico
de baja masa. Segundo, el carbén toma una camédpdtable de litio con una tension
en el rango justo de manera tal que apareado cORridd de un metal de transicion
como electrodo positivo da como resultado una cebeiauina tension que arranca en 4V
cuando esta completamente cargada y declina a @vitdua descarga.

El carbono puede ser obtenido de diferentes orfgegeafito, coque de petrdleo,
bloques de carbdn. Los diferentes origenes deboarhrian su habilidad de intercalar
iones de litio.

Durante la intercalacion, el electrolito sufre udascomposicién parcial, que es
asociado con la expansion y exfoliacién del grafitss productos de la descomposicién
son absorbidos en el grafito para formar una caparfcial pasivante que inhibe una
mayor descomposicion. Electrodos de coque, aunigunent menor capacidad que el
grafito tienen la ventaja de ser menos sensiblasaturaleza del electrolito utilizado y
permiten el uso de electrolitos de mayor conduttdigti Sin embargo la mayoria de las
celdas actuales utilizan electrodos de grafitoya entregan una curva de descarga mas
plana.

La mayoria de las celdas de litio ion comercialdzan electrodo positivo de 6xido de
cobalto. Estos probaron ser los més satisfacttémscamente, aunque a su vez son los
mas costosos. Con este electrodo la maxima cardielé@hes de litio que puede ser des
intercalados por cada molécula de LiGa&3 0,45.
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El electrodo positivo mas econdmico esta basaduxiglo de niquel, usado por algunos
fabricantes, tiene un proceso mas complejo decaleion — des intercalacion que
involucra sutiles reacomodamientos estructuralems 8mbargo se comporta
satisfactoriamente. Cuando cualquiera de los destreblos mencionados se combina
con un electrodo negativo de LiGe obtiene una celda de tensién nominal de 3,8V. E
decir en términos de tension Unicamente una ceddaia ion equivale a tres celdas Ni-
Cd.

Otros posibles electrodos positivos estdn basadosxiElo de manganeso. LiMno y
LiMn ,O,. Este Ultimo tiene una estructura espinal LifMh. Cuando los iones de litio
son des intercalados del mismo, es decir correspota a la oxidacion del Mh a
Mn**, una celda de 4V es obtenida contra Litio metial.eéBnbargo si iones de litio son
insertados en LiMyO, moviéndose en la direccion del LiMp@sulta una celda de 3V.
Esta transferencia de litio fuera y dentro de lauetura causa sutiles y complejos
cambios en la detallada estructura cristalografiesa.por lo tanto dificil de preparar
compuestos de manganeso en forma reproducible sitlrecion mucho mas compleja
gue con LiCoQ o LiNiO,. Por otro lado el Manganeso es ampliamente dibpoyies
mucho mas econémico que el Niquel o el Cobalto ynwa@goxico. La creacién de
electrodos positivos de magnesio satisfactorios |paterias secundarias estd siendo
investigada.

Los atributos del litio lon pueden ser resumidanasigue:
- Alta energia, energia especifica 125 Wh/kg, enemgjiamétrica 300Wh/drh
— Alta tensién operativa (3,6V)
— Excelentes caracteristicas de carga y descargaésmle 500 ciclos.
— Una autodescarga aceptable en desuso (menor antdual).
— No tienen efecto memoria como las baterias de NCa@mio.
— Facil determinacion del estado de carga graciascaryva de descarga convexa.
— Mucho més seguras que celdas equivalentes denigial.
- Recarga rapida es posible.

Como con todas las baterias estas tienen algupestas no deseados. Por ejemplo, el
reemplazo de litio metal porg en el electrodo negativo produjo una pérdida
sustancial de energia especifica. Esto para lagr@amayor vida uatil y utilizacion mas
segura. Sin embargo un extremo cuidado debe maséear controlar las condiciones
de carga, especialmente el tope de tension de qagao debe exceder los 4,2V para
LiCoO, 0 4,1V para LiNiQ.

Otro caracteristica a tener en cuenta es la salggeoasu calentamiento sobre los 100°C
ya que resulta en la descomposicion de los elemsrpdsitivos cargados (bajos valores
de Liy) con la liberacion de oxigeno gaseos@NiD, deja LiNiO, (un Spinel), mientras
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gue LLCoQ, deja CgO,4. No solo la descomposicion de la celda arruineelda sino
gue ademas la liberacion de oxigeno gaseoso peedeekgroso si la celda no ventila
correctamente.

La carga de celda de litio ion es realizada a eotei constante hasta que el tope de
tensién es alcanzado aproximadamente al 80% dipkcilad de carga. Luego la carga
continua a tension constante hasta que declina\alon bajo. La celda esta cargada
después de 2 o 3 horas. La carga debe realizaesaperaturas entre 0°C y 40°C. Un
cuidado particular es necesario cuando celdastideidn son utilizadas en serie o en
paralelo en una bateria puesto que, sobrecarg&eesion de celda, pueden causar
problemas de seguridad. Circuitos de protecciéladmteria son recomendados y son
generalmente incluidos por los fabricantes. Tipmat® un transistor de efecto de
campo es abierto se abre si la tensidn excede ,B¢ ¢ un fusible actia si la
temperatura de la celda sube demasiado. Un sigtemilar es instalado, si la presion
dentro de la celda supera un limite superior, teriaptor de presion corta la corriente.

Para uso en vehiculos de traccidn eléctrica secéabrodulos de 950 Wh que contienen
seis celdas de 44Ah ordenadas en tres dieamnfiguraciones serie — paralelo.
Mddulos mas grandes también fueron fabricadosemmplo un sistema de 2,9 Kwh
compuesto de ocho celdas de 100Ah con electrodsitvies de LiCoQ dando como
resultado una energia especifica de 100 Wh/kg ,denaidad de energia de 160 Wh /
dm3 y una potencia especifica de 300 W / kg convigtea titil de 1200 ciclos.

Al utilizar paquetes de baterias de gran magnieudebe considerar que las celdas de
litio ion no contiene mecanismos de transferencarapprevenir sobrecargas,
desbalanceo dentro de una linea de celdas puedadioa sobrecargas, que en su lugar
resulta en corrosion, ciclo de vida reducido y pgotas de seguridad. Similarmente un
desbalanceo puede llevar a una sobredescarga gaeaa@in mas el desbalance y
puede producir una sobrecarga mayor durante dkesiguciclo de carga. Por esta razén
son imprescindibles los mecanismos de seguridaiarthente mencionados.
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3.3 Baterias de Sodio-Metal-Cloro (Zebra)

La bateria de sodio metal cloro es un derivad@admateria de sodio azufre en la cual el
electrodo positivo de azufre es reemplazada podandquel cloro o por una mezcla de
niquel cloro (NiC}) y cloruro ferroso (FeG).

El electrodo negativo y el electrolito de beta a@hiarson los mismos que en la bateria
de sodio sulfuro. La bateria de sodio metal clamdoncebida en los primeros afios de
los 80s a través de colaboracion entre cientificaisajando en el Reino Unido y en
Suréfrica. Fue conocida como la bateria ZebraeRi#at equipo habia trabajado en la
celda sodio azufre asi que el desarrollo fue coatipamente rapido. En 1984 el primer
vehiculo fue alimentado por una bateria Zebra encarrera.

Los primeros intentos de ensamblar la celda enstade cargado no fueron exitosos.
Pronto se encontrd que la forma de ensamblar tha@ria en estado descargado con el
electrodo positivo preformado a partir de una mezd un polvo metalico (niquel o
hierro) y una sal comun (NaCl). En la carga de dédda estos quimicos fueron
convertidos en los correspondientes cloruros dalmatel compartimento del electrodo
positivo y sodio en el compartimento del electroggativo. Este procedimiento dio los
siguientes beneficios: Primero no fue necesariogjpasodio liquido que es formado in
situ, segundo el sodio preparado por difusion @salel beta alimina es ultra puro y
tercero los materiales brutos son muy econdmiceggb fue encontrado que era
ventajoso construir la celda con un electrodo pasitentral, es decir con materiales
iniciales solidos dentro del tubo electrolito yseldio generado en el anillo formado
entre el tubo de beta alimina y la coraza de Bacésta ultima puede ser hecha de un
acero ligero que es compatible con sodio fundido.

Experimentos fueron conducidos con ambos electra@iosuro de Hierro y Cloruro de
Niquel. Pese a que el hierro es mas econdémicolqiguel se descubrid que las celdas
de niquel presentaban menos complicaciones y padianperadas en un rango mas
amplio de temperatura (200 a 400°C) que las celtlashierro (200 a 300°C).
Consecuentemente la atencion fue centrada enifasrps.

El problema surge en la interface electrodo pasiielectrolito, principalmente ocurre

gue ambos componentes son sélidos y el contacte efibs es inadecuado para
mantener un flujo de corriente alto. Esta resticcien el rendimiento superar
introduciendo un segundo electrolito, un liquidatgomejorar el contacto idnico entre
los dos sdlidos. Cloraluminato de Sodio (NaA)®@undido fue elegido como electrolito.

Cuando la celda es ensamblada la sal fundida singoiee es vertida dentro del

compartimento del electrodo positivo e impregnenésa porosa de niquel y cloruro de
sodio. El exceso de liquido forma un fino anilfdgre el electrodo y la pared interna del
tubo de beta alumina. El NaAlGés un componente vital pero su masa adicionallbaja
energia especifica de la bateria ZEBRA cerca dEaf
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Una de las ventajas de la celda de sodio niqueb dobre su equivalente de sodio
azufre es que esta tienen la prevision intrinsecané reaccion de sobrecarga como de
una reaccion de sobredescarga. A la maxima caghd&laarga, cuando todo el cloruro
de sodio solido fue descompuesto la sobrecarg#aeatl acabado de iones de sodio en
la fundicién y una discontinuacion del cloronizadi® la matriz porosa de niquel. La
sobredescarga también involucra una reaccion relerson el cloro aluminato de
sodio. La importancia de estas reacciones de catge y sobredescarga es que hacen
posible aparear celdas en cadenas en serie indigglsin la necesidad de conexiones
en paralelo y balancear cedas de capacidad ligetardéerente.

La segunda mayor ventaja del sistema sodio nigueha esta en el area de la
seguridad. Prueba extensivas mostraron que edtks gebaterias son seguras bajo casi
cualquier condicion de uso y abuso. Por ejemplel glectrolito de beta alimina se
quiebra el sodio fundido encuentra primero el etditdb de NaAIC), y reacciona con
este. El polvo de aluminio resultante asegura gwelda no logra el corto circuito sino
mas bien se llega a un circuito abierto, mientras € cloruro de sodio solido tiende a
tapar la rajadura. En una cadena en serie de cektasresulta simplemente en la
perdida de una unidad de 2V y la bateria contiqesiando.

Una bateria Zebra de alta capacidad fue constusdado miles de celdas de 40Ah de
capacidad y ensambladas en una bateria. Detalldiskfio de la celda cambiaron a
medida que el trabajo progresaba. Por ejemplo orexsi mas recientes utilizan

embalajes para celdas de seccién cuadrada parsamigjalensidad de embalaje en la
aislacion térmica y de esa manera maximizar lacidpd de la bateria. Una bateria
especial con una cobertura térmica con doble paredcuada fue hecha de acero
inoxidable fue construida como contenedor de larfmt EI espacio entre las paredes
fue rellenado por una aislante liviano y rigidogpprevenir el colapso de las finas hojas
de acero. A la temperatura operativa de la celéh ¢cden de los 400°C) la capa

exterior del contenedor es solamente 10 a 20°C nw® la temperatura ambiente y la
perdida de calor en una bateria tamafio vehicule 490 a 300 W.

El tamafio de la bateria depende del vehiculo ausap Una bateria tipica de 17KWh
contiene 220 celdas. Las baterias mas modernasnésnamplias de 29kWh. Estas
baterias para vehiculos tienen una energia egedié aprox. 100Wh/kg y una
densidad de energia de 160 Wh Fdwalores que son suficiente para cumplir con el
rango diario de un automovil de ciudad. En la paltedeuda de esta bateria se
encuentra su comparativamente baja densidad deqgetéa potencia especifica es de
150W/Kg a carga completa pero declina durante lacalga. La limitaciébn en
rendimiento surge del grueso del electrodo pasitivel marcado incremento de la
resistencia interna de la celda durante la descargas baterias demostraron que
cumplen con los objetivos de vida media de por enos 5 afios en servicio en una
vehiculo y 600 ciclos de carga y descarga a 80%DoD.

Ventajas desde el punto de vista del productor:

lll. ALTERNATIVAJoaquin Santiago Rosenvasser 19



UNA ALTERNATIVA ELECTRICA PARA EL TRANSPORTE URBANO EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

- Bajo costo de materiales aparte del niquel quegsedreciclado.
- Ensamblado en estado descargado. No hay que maadjar

- Disefio de celdas flexible.

- Se pueden hacer celdas grandes de hasta 500Ah

- Las celdas pueden estar cerca las unas de lazotras bateria.
- No es necesario proteccién contra la corrosion

- Celdas falladas conducen la electricidad, estdopidaique cadenas en serie sin
conexiones cruzadas.

- No se requieren caracteristicas de seguridad adies.

- Ventajas desde el punto de vista del usuario:

- Alta tension de celda

- Alta energia especifica (4 a 5 veces la de unaadacido plomo)
- 100% de eficiencia coulombiana

- Larga vida (mayor a 1000 ciclos) con baja tasaatla fle celdas

- Rango de temperatura de operacion amplio. Desempef@épendiente de la
temperatura ambiente.

- Selladay no requiere mantenimiento
- Mecanismos de sobrecarga y sobredescarga

- Seguridad completamente demostrada, no tiene canfemvolatiles.
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3.4 Supercapacitores y Ultracapacitores

Un capacitor convencional consiste en dos condestseparados por un aislante (un
dieléctrico). El sistema almacena energia a tragésla separacion de cargas
electrostaticas positivas y negativas. Las dosaplgmoseen una carga igual pero
opuesta. La “capacidad” que es el indice de magjci¢éula carga de una de las placas en
relacion a la magnitud de la diferencia de potdnentre ellas es inversamente
proporcional a la distancia entre las placas ycthreente proporcional a la constante
dieléctrica del material aislante. La densidad dergia almacenada es muy baja,
tipicamente 0,05Wh/dm El termino capacitor electrolitico se refiere a aparato
conocido con una moderadamente alta capacidad dasadina fina capa de éxido
dieléctrico formado electroliticamente en metal@wa@ aluminio, tantalio y titanio.

Supercapacitores difieren de los capacitores elgéticos y electroliticos en que
contienen un electrolito que les permite que lagaaelectroestatica pueda ser
almacenada en forma de iones. Electrodos con stipenfiterna alta (generalmente
carbon poroso finamente dividido) son usados pbsarher los iones y proveer una
mucha mayor densidad de carga de lo que es pasioleun electrodo plano y no
poroso. La tension es mas baja que para un capaoitwencional y la constante de
tiempo para carga y descarga es mayor porguenhes ise mueven y se reorientan mas
lentamente que los electrones. En este aspectaupgrcapacitor empieza a tomar
algunas de las caracteristicas de una bateria aumm@stan involucradas reacciones
electroquimicas en el proceso de carga y descarga.

El ultracapacitor se mueve un paso mas cerca debatmsia. Almacena energia por
capacitancia ibnica como también por procesos regoka superficie (y cerca de la
superficie) que ocurren durante la carga y descdfgéas Ultimas son reacciones
electroquimicas que aumentan la cantidad de enatgiacenada pero como estan
confinadas a las capas superficiales son completameversibles por muchos ciclos.
El electrolito puede ser una solucién acuosa osmhzcion organica. Capacitores con
soluciones acuosas tienen muy baja resistencirieéépero también una baja caida de
tensién. Lo contrario ocurre con electrolitos oigads. SE debe notar que existe una
confusién considerable en la literatura en la d&bn de un supercapacitor y un
ultracapacitor, especialmente ya que grupos ddamo esta tecnologia suelen usar
los términos de manera intercambiable. Se propuge €l termino capacitor
electroquimico sea adoptado.

Los capacitores contrastan con las baterias eralu&cenan muy poca energia pero
pueden producir una alta salida de potencia dugzriedos cortos de tiempo. Ademas
tiene excepcionalmente largas vidas Utiles. Supaditores y ultracapacitores son
ideales para enfrentar una repentina demanda dgiampie es demasiado grande para
ser provista por una bateria. Los supercapacifm@aseen ademas una forma eficiente
de captura la alta potencia producida por el frenadjenerativo de un vehiculo. Es
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decir los capacitores son complementos idealesndebateria cuando alta potencia es
necesaria por cortos periodos de tiempo.
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3. 5 Baterias Experimentales

Se trata de una bateria con un disefio innovaduoada flujo celular semi sélido, en el
cual particulas sélidas se encuentran suspendidas équido que sirve de transporte
para bombearlo al sistema. Los componentes actioda bateria, es decir los
electrodos positivo y negativo, se componen deiquéas suspendidas en un liquido
electrolito, o conductor eléctrico.

La clave esta en que el equipo del MIT logré combila estructura basica de las
baterias de flujo con la probada quimica de lasrfzet de ion-litio, al reducir el
material soélido de la bateria a particulas dimiswdae pueden ser transportadas en
suspension liquida.

Una de las caracteristicas mas interesantes debatdda es que separa dos de las
funciones tipicas de una bateria, la de almacaragi para cuando se la necesite, y la
de descargar esa energia. En las baterias quicticases el almacenaje y la descarga
se llevan a cabo en la misma estructura fisicaptnaie que en esta nueva bateria ocurre
en dos estructuras separadas. Segun los disefiagsiespermite un aumento de
eficiencia.

Otra de las ventajas de este nuevo disefio es gigpahder de ese liquido conductor, la
bateria puede ser recargada simplemente drenandiguedo, para bombear otro
totalmente cargado; o cambiando los tanques conse dratase de cargadores. Sin
descartar la forma convencional de cargar unaibateando el tiempo lo permita, por
ejemplo cuando el vehiculo esta parado.

Este tipo de baterias de flujo no son nuevas, lasrgue existian hasta el momento se
valian de liquidos de baja densidad energéticalgpque debian ser de gran tamafio y
eran poco eficientes. El nuevo disefo de los inyasbres del MIT supera por un orden
de magnitud la eficiencia de las baterias de fapteriores. A la vez que es mas
econdmica de producir que una de ion-litio.

Como el material en suspension parece petréleodissfiadores lo han apodado
“Cambridge crude”, o crudo de Cambridge.

Desde el punto de vista de la produccion, lo dabtacde este disefio es que no esta
vinculada con un tipo de quimica particular, como giemplo las baterias de ion-litio,
sino que su arquitectura se puede adaptar al mgtarial disponible.

El disefio ha sido licenciado a la comparfia 24M Rfeldyies, fundada por los
disefiadores, que ya ha conseguido inversiones ponillones de délares. El equipo
disefiador recién espera tener un prototipo a fieesste afio.
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Figura 3.5.1: “Crudo de Cambridge”
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3.6 Resumen de caracteristicas de las baterias

A modo de resumen se da una tabla con las tecaslaglicadas actualmente a la
potencia de traccion.

Plomo Acido |Silicona Ni Cd Ni Mh Zebra Lilon Li Poly Li Fosfato
Costo de Compra Bajo i Medio Medio Medio Medio
Costo Vida Util i Muy Bajo  |Bajo Muy Bajo  |Muy Bajo
Seguridad Excelente |Buena Muy Buena |Excelente
Impacto Ambiental Bajo Medio Bajo Muy Bajo
Ciclos Vida Util >1000 400a 600 [>1000 >2000
Tension Nominal 3,4 3,6 3,7
Wh /Kg 120|160 a 180 120
Wh /m3 280(>320 270
Autodescarga % Mes <5 <5 <5
Efecto Memoria No No No No No
Temperatura de Operacién -20°C a 50 °d-20 °C a 50 °Maximo -20°Ca60°d-20°Ca60°d-45°Ca70°C
Factor de Flexibilidad Si No Si No Si Si
Tiempo de Carga Moderado [Moderado |Rapido Rapido Rapido Muy Rapido

Tabla 3.6.1: Comparacién de caracteristicas deibatde traccion.

Costo de compra es el valor inicial de la compmnasiecontraparte se encuentra el costo
Vida Util, que es simplemente la comparacién deladbr de compra sobre el largo de
la vida util. De esta tabla se puede concluir @sellitimas 4 son las Unicas tecnologias
actuales aplicables. No es extrafio que las bagtase de litio sean las mas populares.
La bateria de sal fundida Zebra presenta el inatante de la elevada auto descarga,
esto es debido a que la bateria necesita manteredisete y utiliza su propia energia
para lograrlo, lo que las hace poco Utiles paraicubts domésticos o de
funcionamiento no continuo, ya que deben se codasta un cargador para no terminar
de perder carga y enfriarse. En caso de que estmawse deberdn esperar 24 horas
hasta que la bateria alcance nuevamente tempedatfsacionamiento.
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3.7 Motores Eléctricos

Un motor eléctrico es un aparato que conviertegégaaxléctrica en energia mecan
Fundamentalmente el procedimiento de seleccién wleaeccionamiento eléctric
corresponde a la eleccion de un motor industrialenélieponible que pueda cump
con, por lo menos, tres requisitos de utilizac

- Fuente de alimentacién: tipo, tension, frecuersiragtria, equilibrio, et
- Condiciones ambientales: agresividad, peligrosidddud, temperatura, e

- Exigencias de carga condiciones de servicio: potencia solicitada, vielad
angular, esfuerzos mecanicos, configuracion figiegaes motores requerid
ciclos de operacion, fiabilidad, €

(Lobosco, Dias, 1989)

Hoy en dia (ydesde fines del siglo pasado) se uswexclusivamente controle
electrénicos, y resulta mucho mas economico yesftei usar un control que sintet
un sistema trifasico de frecuencia variable y unamde alterna (asincrénico o inclu
sincrénico) y no un motor de contin (Ing. E. Cerfoglio)

Inverter

IGBT module
A

i
|
I
I
|
I
|
|
I
I
I
L
|

Battery power

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor
FWD : Free Wheeling Diode

Figura 3.71: Diagrama de un InversElectronico.

Cuando se desea controlar la velocidad o el paamas de forma agil y precisa,
hay nada mejor que un motor eléctrico alimentadouporegulador electronico. Ha
unosl15 afos el motor de corriente continua era el liigelas aplicaciones de velocic
variable, porque hasta entonces los convertidoeefetuencia todavia eran baste
caros, complejos y pocos fiables. Pero la situabi@rmambiado por los avances a
fabricacion de semiconductores de potencia y d¢osude control mas potentes ¢
permiten incluir estrategias mas efica

Los convertidores de frecuencia son dispositivoe ga alimentan de la red
suministro eléctrico y generan corriente altede cualquier frecuencia, normalme
para accionar motores de induccion a velocidadalbe] actualmente casi todos
electrénicos, pero también se fabrican algunos exicores electromecanicos. Es
altimos son mas caros, mas grandes y necesits cuidados, pero a cambio suminis
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una corriente alterna mas sinusoidal, suelen atiz a frecuencia fija para alimentar
motores especiales y aparatos que han sido diseipada alimentarse con frecuencias
de 60 0 400 Hz.

Los convertidores electronicos pueden ser direetoslirectos. Los primero, también

llamados cicloconvertidores, producen una tensitherren uniendo fragmentos de

sinusoide procedentes de las distintas fases deinsiro. Tienen la ventaja de que

pueden utilizar solo tiristores de mayor potenc#ativamente lentos, trabajando en
conmutacién natural. Pero solo consiguen frecusnaiay inferiores a la de la red,

ademas, se trata de dispositivos muy complicadespgeden necesitar 18, 36 0 mas
tiristores para conectar las entradas a las satlda®das las formas posibles. Por lo
tanto solo se utilizan con potencias muy elevada®miores lentos. Los convertidores
mas habituales son los indirectos. Los convertglordirectos se dividen en:

- Convertidores de fuente de tension (VoltageSouvegtar o VSI).
- Convertidores de fuente de corriente (CourrentSdnverter o CSlI)
Los convertidores de tension se dividen segun ldutagion utilizada en el inversor:

- Modulacion por el valor de amplitud del pulso (Ruls
AmplitudeModulation o PAM)

- Modulacion por ancho de pulso (Pulse WidthModuratbd®?WM)

La energia eléctrica procedente de la red en falenaorriente alterna monofasica o
trifasica, normalmente de 60 Hz, llega a un re@dor que suministra corriente

continua a una etapa intermedia mas o menos canfeegigue un inversor que genera
la corriente alterna trifasica de salida y alimeeitanotor. Para controlar todos estos
elementos se necesitan varios circuitos analdgiatigitales con sus correspondientes
fuentes de alimentacion y también algun sistemapd®ramacion que permita

introducir los parametros de funcionamiento e iadia consigna de velocidad o par
mecanico que se desea (Diaz, Pardo, 2004).

Sistema de Control

Para control de velocidad y torque se necesitarandsistema de control apropiado.
Uno de los ejemplos mas simples es el sistema féeentia Manani y Sugeno.
Diseflado con la colaboracion de estudiantes dé@heca de la Universidad de lllinois.
El mecanismo de inferencia, es la parte de cod&gbprograma, encargada de procesar
las reglas contenidas en la base de conocimiamt@rido en cuenta los nuevos datos y
el estado del sistema, y producir como resultadopuevoantecedente, para el cual se
mantienen las correspondientes proposiciones desecoiente (Zandobal, Bonilla,
Tusa).
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Figura 3.7.2: Diagrama de interacciones considerpdea el disefio del control de un
Vehiculo Eléctrico

Eleccion del motor

“Los cambios de marcha no suelen ser requeridoss@o se suele disponer de un
conjunto reductor de aproximadamente 1:5 a 1:10emidiendo del peso y del uso del

vehiculo. A pesar de todo, en algunos vehiculosi@ser necesario extender el rango
en donde el motor ofrece sus mejores prestacionesta de sacrificar la simplicidad de

construccion y el manejo de una transmision difdGanzales Perez, 2010).

Se utilizara en este vehiculo un motor con las ctaristicas de un motor UQM
PowerPhase® 150 TractionSystem. Se eligio por qeeepta las caracteristicas de
potencia, velocidad y torque requeridos segun &sutos preliminares. La ventaja de
este sistema es que esta especialmente disefia@ovgiziculos de traccion, lo que
implica que el sistema incorpora los inversoregméls elementos electronicos para su
operacion. Las caracteristicas principales deststema son:

- 150 kW /650 N-m

- Motor con Imanes Permanentes sin cepillos. Efieiecin alta densidad de
potencia.

- Torque, velocidad o control tension seleccionalblegb usuario.
- Inversor controlado por DSP.

- Refrigeracion por liquidos.

- Interface de uso amigable.

- Liviano y compacto.
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MOTORING MODE |

Figura 3.7.3 Torque en funcion de las rpm/10 deiomanalizado

Las prestaciones del motor son un torqgue maxim@s@eN.m hasta la 1000 rpm, luego
se reduce casi linealmente con una pendiente den NO rpm.

Como se observa en la figura la maxima eficienelantbtor se logra en el rango de
entre 2500 y 3000 rpm.

Una simulacion realizada en una hoja de calculejeefas prestaciones de este motor.
Se tomaron como hipétesis:

Una masa equivalente al PBT de 14.888Kg, que seespmnde al valor promedio

calculado anteriormente; un radio de las ruedasadeion de 0,56 m, que surgen del
rodado estandar para este tipo de vehiculos qaé=80 R 22,5. Considerando esto y
una velocidad maxima de alrededor de 60 Km /h segi&a una transmision directa
reductora 1/13 para que el motor opere a 4000 proxanadamente en esta velocidad.
Se estimo la eficiencia de la transmision en ud®%Jn valor razonable para este tipo
de transmision.

De un balance dinamico se tienen que consideranelixia, la fuerza de roce por
rodadura en las ruedas, la fuerza de resistencaiaémica, la fuerza para escalar una
pendiente.

La fuerza de roce por rodadura en las ruedas egitdarpor la siguiente expresion.

Frr = preimg

Donde L 'es el coeficiente de roce por rodadura que tiemevalor regular de 0,01.
Este valor podrird se menor si se utilizan neuroatiespeciales. ‘m’ es la masa del
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vehiculo, en este caso el PBT y ‘g’ es la fuerzag@sedad que se toma como €
m/s. Esta fuerza es entonces constante para el madeglando solo con la carga a
gue esté sujeto el vehiculo.

La resistencia aerodinamica es la generior el viento sobre el frente del vehiculo.
estimo esta resistencia como:

Faa = 1IOACdUZ
2
Donde‘p’ es la densidad del aire considerada como 1,25rk°, ‘A es el area fronta
del vehiculo, en este caso se consideraron lasndiorees 3,2 nx 2,5 m. (5 es un
coeficiente basado en que tan aerodinamico eshauwle, para un colectivo tradicior
se considera este coeficiente igual a 0,7. Un valoy elevado. Por ultimo ‘v’ es

velocidad del vehiculo.

La fuerza requerida para el escalad pendientes es simplemente la componente
peso paralela al desplazamiento. Este términop®iéivo o negativo dependiendo
si el vehiculo esta ascendiendo o descendiendeaispment:

ic = mg Sln([//)

Para el modelo se tomara que«ehiculo se encuentra en terreno plano, por |lo testie
componente sera nula.

La fuerza de aceleracion kesresultante de los cambios de velocidad del wdhi&s
una aceleracion lineal y la formula es la seguaglale Newtor

Fia = ma

A pesar de todl, es necesario considerar las fuerzas necesarasgpelerar las piez
mecanicas que rotan. Esta es una aceleracionangaebido no especialmente
momento de inercia del motor sino a sus altas idgddes angulare

motor torque == T
R

\
b
!

il
£ tyre

tractive effort= 7, \; /radius =r

y

Figura 3.7.4Esquemairaccion de transmision directa
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A la vista de la figura, la férmula para el paragdeionamiento en el motor resulta:

Ferl

T=/7gG

y por lo tanto:

donde G es el ratio de reduccién que se estimdd311 y r el radio de la rueda que es
0,56 m. Tomaremos el rendimiento de la transmid&nna marcha entre el motor y el

eje del 95%. Asiyy = 0,95. Esta ecuacion la emplearemos para delsaredl
rendimiento del vehiculo. La velocidad angularmetor es:

w=G v rad/s

: a
w=G—= rad/s®
El par necesario para esta aceleracion angular es:

T=1c2
r

dondé es el momento de inercia del rotor del motorcéipiente 0,0125 kg-mpara un
motor de 150 kW. Combinando estas ecuaciones abtenka fuerza en las ruedas
necesaria para realizar esta aceleracién angugr (F

GZ
Fro =1—

al

a

donde hemos afiadidls gue es el rendimiento del sistema mecanico dsrtresion.
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Como no se dispone de los valores del sistema rioecdel vehiculo, optaremos por
utilizar una aproximacion para simplificar la fugrzdebido a la aceleracion. La
aceleracion angular supone el 5% del peso del wiehicomo se demuestra en la
literatura ‘Electric VehicleTechnologyExplained'.

Fwa = 0,09ma = 0,05,

Con estas hipotesis y velocidad inicial y tiempoaiga 0; considerando intervalos de
0,1 s se obtuvo que el vehiculo requiera de 88rgkupara alcanzar la velocidad
maxima a carga plena. Reduciéndose a casi la mitadmedia carga. Que es en
definitiva la operaciéon promedio del vehiculo (FeerCNRT). El alcance de un
vehiculo a baterias depende casi exclusivamentpedfl de manejo. El modelo mas
simple es el de velocidad constante, pero estema&simplificacion demasiado alejada
de la realidad, sobre todo considerando el peaul gtilizara un colectivo.

Un modelo mas ajustado deberia ser uno acelergcugsaceleracion intermitente y
periédica durante todo el recorrido. Representateloesta manera la cantidad de
paradas que debe realizar el vehiculo. Este casufmrticularmente importante debido
a que las baterias, incluso las mas livianas, poseepeso considerable. Como se
estimo6 en los calculos preliminares el peso debédsrias esta cerca de los 1650 kg
(1800 kg en el caso de las baterias de Li lon).

La potencia requerida de las baterias es:

PBaterias: I:)motor"' I:)perdidas

Las pérdidas son debidas a las ineficiencias asrmesion de la bateria al motor, tanto
en la carga como en la recarga (debido al frenaalodpnsumo eléctrico dentro del

colectivo (aire acondicionado, iluminacion, tableices, radio, etc.), las perdidas en
los inversores y el sistema electronico. La potedel motor esta sujeta a la eficiencia
del motor. Pese a que motores de este tamafio tidicencias altas, nunca sera mayor
al 95% segun puede apreciarse en la grafica peopstel fabricante.

Pmotor = (RraccionX V) /1

Una simulacion simple de los requerimientos para perfii de arranque vy
desaceleracion simétricacada 200 metros indican Wh / Km de energia necesaria.
Una parte de la energia se pierde debido a lo meado anteriormente. Pero otra parte
se recupera en el frenado regenerativo.El perfdaeracion desaceleracion cada 200
metros implica que el colectivo completamente adwgaunca alcanza la velocidad
maxima (por lo menos en el modelo simulado). Lo habkla de que para cada caso
particular deberd modelarse el modelo mas adeaegio el recorrido real para de esta
manera dimensionar adecuadamente las bateriasriases

Con este perfil de funcionamiento el motor se entadrabajando un 70% del tiempo
en una zona de rendimiento superior al 90%, solb0éb del tiempo operard en una

lll. ALTERNATIVAJoaquin Santiago Rosenvasser 19



UNA ALTERNATIVA ELECTRICA PARA EL TRANSPORTE URBANO EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

zona de eficiencia menor al 80%. Por lo tanto sslpuomar una eficiencia del motor
del 90% durante la aceleracion. Se tomara como enadg seguridad la energia
recuperada por el frenado regenerativo (equivalen®% segun datos del Metrobus).
También se consideraran pérdidas en la transmys@@mmversion de la corriente de las
baterias de un 20%. Incluidas en esta la potercjaerida por el equipamiento del
vehiculo.

Esto trae como resultado que (1,17 Kwh / Km) /(0,8¥= 1,62 Kwh / Km.

A continuacion se resumen los requerimientos deerizat requeridos segun la
autonomia deseada. Se hace notar en este puntmaeconsideré la variaciéon en el
peso de la bateria en este célculo. Asumiendo tyes® de la bateria no afecta
significativamente el calculo.

Autonomia (km) Capacidad de la Bateria Peso Bateria lon Peso Baterias Zebra
(KWh) (kg) (kg)
50 81 894 813
100 163 1787 1626
150 244 2681 2439
200 325 3574 3253

Tabla 3.7.5: Requerimientos de Bateria segun aot@mo

Como se puede apreciar este calculo supera ampliarakbcalculo preliminar. Con los
resultados de la simulacién se puede obtener ursgdmemucho mas adecuada de los
requerimientos. Sin embargo el proceso de simutaesdmucho més sofisticado que el
aplicado aqui. Incluso con el modelo mas compleistiea una incertidumbre muy
amplia, solo con la construccién de un prototipopséra lograr tener una buena
aproximacion. Este es en todo caso un modelo ooacber, y como tal exigira como
resultado un requerimiento econdmico superior debldsobredimensionamiento de la
bateria. Pero los resultados obtenidos seran dlmets ya que se puede esperar un
rendimiento superior al calculado con la inversidaial.

Ajustando la tabla considerando la cantidad deasappr dia se obtiene que con una
carga completa factor de carga 100%, con dos caayadia una al 80% otra al 100 un

factor de carga de 90%. Con 4 cargas por dia senebiin factor de carga de 85%. Hay
gue considerar que la vida util se mide por ciclmspletos. Es decir que la vida atil es

directamente proporcional a la autonomia a carggptaia y no a las caracteristicas de
la carga y descarga (caracteristica de este tipdalerias que no tienen efecto

memoria), considerando siempre que el uso de &ibatea el apropiado.

Capacidad de la Peso Bateria lon Peso

Autonomia (km Factor de Recarga
el or de Recarg Bateria (KWh) Baterias
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Zebra
50 0,85 95,66 1051 832
100 0,9 180,70 1986 1571
150 0,95 256,78 2822 2233
200 1 325,26 3574 2828

Tabla 3.7.6 Requerimientos ajustados de la bagegan recargas requeridas por dia
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3.8Frenado regenerativo

En un colectivo convencional, para detener el wdhicuando este se encuentra en
movimiento, se intercambia la inercia acumulada grergia térmica en los frenos a
través del roce de dos materiales. Esta energfaces liberada al ambiente. Luego,
se gasta una gran cantidad de energia para volagqurir la velocidad deseada. En
estos ciclos de aceleracién — desaceleracion eglguse consume la mayor parte del
combustible. Mas aun, si estos ciclos se realizamednera brusca se puede llegar a
consumir hasta un 50% mas combustible (Fuente @@miNacional para el Uso
Eficiente de la Energia (Conuee), México).Cuandeebiculo se encuentra moviéndose
a una velocidad relativamente constante el motoplemente tiene que superar las
fricciones internas, las de las ruedas con el panimy las del aire. Un perfil donde
predominaria el segundo efecto seria un dmnibuarda distancia, en el caso de los
colectivos urbanos predomina necesariamente ekpoim

El freno regenerativo es, en este caso,la opciérbgudara una ventaja competitiva al
motor eléctrico alimentado por baterias por sobneas Diesel.

El freno regenerativo consta de utilizar el motemo sistema de frenos, esto se logra
convirtiendo al motor eléctrico en un generadoedergia eléctrica durante el frenado,
esta energia es almacenada en el pack de batsti@sdo disponible parte de la energia
para su uso durante el consecuente arranque (dwalainénado se pierde una parte de la
energia, debido principalmente a la capacidad sibd#erias de absorber la carga). De
esta manera el sistema de frenado convencional tsab@ja eventualmente como
soporte del freno regenerativo. El sistema tamb@mula energia cuando el vehiculo
circula en pendientes descendentes y en cualgtieaci®n en la que el vehiculo deba
forzosamente desacelerar.

Debido a que los frenos convencionales son utitigaablo una fraccion de las veces, la
posibilidad de que estos se desgasten y generseaomntes sonidos molestos al ser
accionados, se reduce considerablemente. ElI Ecqbascircula en la Ciudad de
Buenos Aires logro recuperar con este método 71% deergia de frenado y utilizo el
frenado convencional solo el 4% de las veces.

La energia total ahorrada dependera del perfil aeejo y condiciones de transito. Si el
sistema esta correctamente regulado debera recupssta el 91% de la energia de
frenado. Se hacer particularmente importante edta ga que dado el perfil de

funcionamiento de un colectivo se puede esperar lguenergia de arranque sea
recuperada en un 91%. Y que solo el 9% de la en@lgiarranque y los ciclos de
velocidad constante sean mantenidos por las bateria
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3.9 Sistema de recarga

El método de carga rapida se emplea para aplicaxioomerciales y publicas y esta
destinado a funcionar como una estacién de serB@aeralmente utiliza un sistema el
sistema que emplea corriente trifasica a 480 VAG.I& practica, los tamafios de
equipos varian desde 60 hasta 150 kW, y si loxulgds lo permiten pueden recargar
parcialmente la bateria en pocas horas o incluswitos. Este tipo de cargadores son
los empleados para recargar vehiculos eléctricodaterias de gran capacidad.

El sistema de carga debe también ser el mas adedeaacuerdo a la bateria a recargar,
en el caso de baterias de litioel procedimiento mésmendado para recargar implica
mantener una corriente constante seguido de usgteoconstante Con este método, la
mayor parte de la energia se carga en una corgenstante y para terminar se rellena
empleando una tensién constante de corte. La danrglavaria entre los fabricantes,
pero generalmente el corte se produce con la batbti00% del estado de carga.

Es muy importante tener en cuenta que las batesirésn de fabricante en fabricante, y
en definitiva es este el que disefia el método dgacgue asegure su correcto

funcionamiento. Es por esto que el sistema de cdelpe ser inteligente, pudiendo

variar la corriente, la tension, y los ciclos degeade manera de adaptarse a las
necesidades de cada bateria.

La fuente de energia eléctrica puede ser provastdaged o por un generador privado o
una combinacién de ambas. En el caso de una engeasaectivos es probable que se
requieran varias estaciones, ubicadas estratégmanen las terminales. Si estas
estaciones son alimentadas por energias renovaldescomo paneles solares o energia
edlica entonces el transporte sera efectivamentecete emisiones. Si no le
corresponderan las emisiones correspondientegemkxacion de la energia de red.
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3.10Reciclado y disposicion final de baterias

No se puede dejar de considerar la alta rotaciorbaterias, con una vida Uutil
aproximada de 5 afos en promedio, pudiendo ser testgpo mayor o0 menor
dependiendo de las caracteristicas de uso de &xidata cantidad de baterias
descartadas puede aumentar exponencialmente silueié® se llegase a aplicar de
manera generalizada. Es decir que para que elgoogea escalable debe considerarse
adicionalmente la disposicion final de las mismas.

Las tecnologias predominantes son las basadagi@nBHstos materiales son poco

téxicos, sin embargo las baterias poseen companadieionales que si son peligrosos.
Luego existe la necesidad de recuperar parte ds esiteriales para que puedan ser
reutilizados.

Las baterias de sal fundida no presentan mayoocesenientes para su disposicion
final fuera de su correcto desarme. Y recuperad@metales para reciclado.

Reciclado de Baterias

Existen en el mundo muy pocas iniciativas paraetlaje de baterias de litio. Hasta el
momento toda la energia estaba enfocada en elajedile baterias de plomo acido y las
baterias primarias de uso doméstico.La UE apoyaiamied su programa LIFE el
reciclado de baterias primarias y secundarias,canfipse en la recuperacion de
metales como el Cadmio, el Niquel y el Zinc. Jagblos Estados Unidos poseen
iniciativas propias. Este ultimo pais otorgo 9,9lones de ddlares a la firma Toxco,
Gnica empresa que actualmente recicla bateriagldim de evitar una posiblefalta del
material debida a la dependencia extranjera emohagion del litio, ya que este pais no
cuenta con yacimientos propios de este elemento.

El proceso que sigue esta empresa es el siguleateciben las el desecho con litio de
las baterias e inmediatamente el desecho es aladwesn bunkers de concreto
cubiertos con tierra. A continuacion se eliminacéaga remanente en el litio de las
baterias mas grandes. De ser necesario son esfaad200 °C. El litio, normalmente
explosivo a temperatura ambiente, es relativameetée a esta temperatura. Luego las
baterias son molidas y los materiales separadoswecidos en carbonato de litio para
su reventa. Los electrolitos peligrosos son nemfdbs para formar compuestos
estables. El resto de los componentes de la bataiéa como los envoltorios plasticos
son recuperados para su reciclado o disposici@h. f8i las baterias contienen cobalto
este también es recuperado para ser reutilizado.

Si las baterias no son de litio y cuentan con plgganas como catodo o anodo
entonces son abiertas para exponer los materiadédables. El plomo, niquel, plata,
cadmio, plastico, metal, y otros materiales sorasins y vendidos. El electrolito es
drenado y neutralizado.
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Disposicion final

Aquello elementos que no pueden ser reciclados pararehusados deben ser
dispuestos de manera tal de no representar unaaamgrara la salud o el medio
ambiente. El primer paso consiste en separar lagpopnentes peligrosos de los no
peligrosos. Estos Ultimos pueden terminar en utenel sanitario especialmente
destinado a tal fin.

Residuo peligroso es aquel desecho que, en fundensus caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidadflamabilidad y patogeneicidad,

puede presentar riesgo a la salud publica o cafisetos adversos al ambiente. Algunas
de estas caracteristicas hacen que su disposini@h guelo cause un gran riesgo al
ambiente. En este sentido es importante estalded@iciones y formas de transporte y
de disposicion final de los residuos sin generarallo riesgo de contaminacion al

ambiente.

La contaminacion de cuerpos de agua (principalmiasteguas subterraneas) causada
por la disposicion inadecuada de residuos peligros&o que los paises industrializados
dieran una alta prioridad a su manejo en la dédadas 80. El manejo de los residuos
peligrosos incluye los procesos de minimizacion,cictaje, recoleccion,
almacenamiento, tratamiento, transporte y disp@sici

Existe un gran numero de tratamientos fisicos, mpaisny bioldgicos a los que se
pueden someter los residuos téxicos y peligrosos finalidad se dirige basicamente a
la recuperacién de recursos (materiales y eneagtita decodificacion, y la reduccién
de volumen previa a su disposicion en tierra.

Tratamientos fisicos

Estos procesos incluyen diferentes métodos de agparde fases y solidificacion. En
el nivel mas basico, la separacion de fases inchlygso de lagunas de decantacion,
secado de borras en lechos, y el almacenamientongexio en estanques de proceso.
Todos los anteriores dependen de la decantacidritagi@nal, y los dos primeros
permiten la remocién del liquido por decantaciorendje y evaporaciéon. El uso de
lagunas y estanques es ampliamente utilizado p@@a aceites de agua en residuos
hamedos, después de un tratamiento preliminar gentas rompedores de emulsiones
y ocasionalmente en el caso de estanques, comBigadaalentamiento.

Solidificacién o procesos de fijacion.

Estos procesos convierten al residuo en un matesaluble y de caracteristicas de
rocadura, y se efectian generalmente previos aisjgogicion de vertederos. La
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conversion se logra mezclando el residuo con difesereactivos que producen un
producto tipo cemento.

Tratamientos quimicos
- Oxidacion.

- Precipitacion de metales pesadosLos efluentes del tratamiento de metales, a
menudo contienen soluciones con distintos metaeados tales como cobre, niquel o
zinc. Estos pueden ser removidos con un excesomaasalucion de cal o hidroxido de
sodio para precipitarlos como compuestos insoludreagua. Precipitantes alternativos
para metales pesados incluyen sulfuro de sodiare#@oy ditiocarbonatos todos los
cuales producen precipitados insolubles de sulfUlkualmente la precipitacién con
sulfuros se usa como proceso final después de negpacion inicial con cal o soda
caustica.

- Reduccion quimica.El acido cromico es un material corrosivo y altateetoxico
usado profusamente en el tratamiento de superfagemetales y en el cromado de
metales. Se pude reducir quimicamente a un estalddivamente no téxico de
cromo(lll). Diferentes productos quimicos puedemvisecomo agentes reductores,
incluyendo; diéxido de sulfuro (S sales de sulfito (S€), sales debisulfito (HS£)

y sales ferrosas (F®@.

- Neutralizacion. Las soluciones acuosas de acidos minerales segamodn grandes
cantidades a partir de industrias quimicas. Mughagienen del tratamiento de metales
y contienen metales tales como fierro, zinc, cobagio, niquel, cromo, cadmio, estafio
y plomo. Estos acidos son extremadamente corropieas pueden ser neutralizados, y
usualmente se utiliza cal como el alcali menososusén operaciones a gran escala. Las
soluciones alcalinas también se producen en lastriduwuimica, pero su composicion
varia mas que en el caso de los acidos y esto wacecuperacion mas dificil. Como
soluciones acidas se pueden usar acido sulfur@tido clorhidrico. El acido sulfarico
forma precipitados mas insolubles y genera maduesique le acido clorhidrico.

- Separacion de aceites y agualgunos residuos que contienen productos organicos
pueden ser eliminados por incineracién despuésprarlos del agua, otros contienen
productos cancerigenos (aceites lubricantes) y guedontaminar las aguas
superficiales y subterraneas. Sin embargo el tiatam de residuos de aceites y
petréleos no es facil, especialmente si se fornmmamsones las que necesitan bastante
tratamiento para ser separadas. En muchos caspesése la recuperacion de los
aceites, como en el caso de emulsiones de gradasrefustria de alimentos,donde se
liberan las grasas y se pueden quemar o reutilfzanbién es posible que algunos
suelos descompongan materiales aceitosos en sastaacdafinas, asi como también
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el tratamiento biolégico es un método adecuado miengue no contenga metales
pesados.

- Recuperacién de solventes y combustiblekos solventes combustibles organicos

son frecuentemente toxicos y sus vapores cuandmezelan con aire pueden ser

explosivos. Este tipo de residuos es generalmeatgoerable y si no es asi, se usa la
combustién como el mejor método de disposicidnv&tks organicos no combustible

incluyen las borras aceitosas, borras con grasasagkntes desengrasantes vy
removedores de pinturas del tipo hidrocarburosirddos, loscualesson altamente

toxicos. Aunque sean incombustibles, se puedemerai a altas temperatura usando
petréleo diesel u otro combustible auxiliar comptacaucion de usar absorbedores para
remover el acido clorhidrico formado.
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3.11Resumen de la alternativa propuesta

En esta seccion se resumen las caracteristicasgaies de la alternativa propuesta. Se
trata de un colectivo de chasis estdndar modifigeaa albergar un motor eléctrico de
150 KW, con transmision directa con una relacioh31:El peso del motor es de
aproximadamente 110 kg.

Lasbaterias con una masa de 2000 Kg proveeranuioaomia de 100 Km. Contara
con baterias de litio lon o baterias Zebracon ddpdade 180 Kwh(en el caso de las
baterias Zebra el peso se reduce en 200kg).

Con un Peso Bruto total de 14888kg. Capacidad @@@ersonas, 25 sentadas, el resto
de pie. Tendr4a una velocidad maxima de 60 Km / hmrando se encuentre
completamente cargado.

Contara con un sistema de control y la electréniseesaria para contar con frenado
regenerativo.
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4.1 Calculo de la Inversién Necesaria

La inversién necesaria se divide en dos grandgsogruPor un lado esta el motor y
baterias. Por otro lado el chasis y carroceria.

Para el primer grupo se utilizara el calculo dedteria segun esta sea tipo Zebra para la
primera opcion y tipo Li lon Fosfato para la segunél célculo de costo se obtuvo en
primera instancia un indice por kWh para cada tipobateria. Se obtuvieron los
siguientes indices.

Tipo de Bateria Capacidad Costo (USD) Valor (USD / KWh)
(Kwh)
Zebra 28,2 USD 19.000 674
Lilon 1,41 USD 2.030 1444

Tabla 4.1.1: Precio por KWh de los tipos de baterilecipales

El primero esta basado en el precio del conjuntbaterias de la firma ValenceU24-
12XP. Existen modelos mas economicos pero en ese estos modelos no son
aplicables ya que segun el uso que se les darddslo RT no cubren las necesidades
de corriente maxima. En el caso de las bateriasaZhutiliz6 como base el precio de
un paquete de 28,2 KWh. En ambos casos el precloym los mecanismos de
seguridad, control y empaque de las mismas. Erérddse que el proveedor armara el
mismo de la manera mas conveniente. Es decir corerbr volumen posible para las
caracteristicas solicitadas.

El costo de las baterias esta directamente rekadooon su vida Util.

Vida Util (Km) (Li Vida Util (Km)  Vida Util

Autonomia Ciclos por Dia lon) Vida Util Afios Zebra Afios
50 3,4 29.412 0,55 14.706 0,28
100 1,8 111.111 2,10 55.556 1,05
150 1,3 236.842 4,47 118.421 2,23
200 1,0 400.000 7,55 200.000 3,77

Tabla 4.1.2: Vida util de la bateria segun cantidedecargas necesarias.

El costo de una bateria de Li lon Fosfato:
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Autonomia Costo Lilon (USD) \Qiz;;oi;” Costo Vida Util
50 $138.102 0,65 $211.531
100 $260.860 2,33 $111.987
150 $370.695 4,70 $78.806
200 $ 469.547 7,55 $62.215

Tabla 4.1.3: Costo Vida Util Bateria Li lon Fosfato

El costo de una bateria Zebra:

Autonomia Costo Zebra (USD)  Vida Util (Afios) Costo Vida Util
50 S 64.455 0,33 $197.451
100 $121.748 1,16 $104.533
150 $173.011 2,35 S 73.560
200 $219.147 3,77 $58.074

Tabla 4.1.4: Costo Vida Util Bateria Zebra.

Como se puede apreciar ambas baterias cuentanostm (@r Vida Util similar, siendo
las baterias tipo Zebra ligeramente mas econonmgasembargo existe una dispersion
muy amplia entre el costo y el tamafio de la basedemprar. Es decir, por el costo por
vida util no es conveniente comprar una bateriauc@nautonomia de 50 Km.

Como se puede apreciar la bateria mas convenieot®micamente desde el punto de
vista de la vida util es aquella que representecaarga diaria (0 menos). Es decir una
bateria con autonomia de 200 Km. Por cuestiongesi® una bateria de esta magnitud
puede causar una ineficiencia. Por lo tanto se@piar una bateria intermedia.

El motor seleccionado, UQM PowerPhase 150 tieneogto de 34.700 USD, el costo
del inversor asociado a este motor (provisto panisio fabricante) esta incluido en el
precio. Asi como el sistema de control. Esto esbfmya que se trata de una firma
especializada que disefia los motores para est&dimmportante hacer notar que este
precio no incluye el envio del motor, pero si gha@te técnico asociado. El costo del
flete se estimara en 1,6 USD / Kg, De esta maresstema (Motor + Bateria) tendra
un costo de flete de aproximadamente 3.035 USDoRorlado también se requerira
del sistema de recarga, este tiene un costo d& JSBD. El costo del chasis y la
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carroceria es de 56.000 USD. A este valor hay qumade un costo de
aproximadamente el 10% que correspondera al vadnstrumentar el proyecto, en
este caso este valor es de 22.178 USD.

Costo Total del Colectivo Eléctrico a Baterias:

Zebra Li lon

USD 243.962 USD 382.816

Tabla 4.1.5: Costo segun tipo de bateria.
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4.2 Ingresos y costos de las empresas de transporte

Ingresos

Existen dos tipos de ingresos. El primero vieneodaat la venta de pasajes. El segundo
por los subsidios que el estado les otorga a lggemas de transporte de pasajeros.
Como subsidio en este caso solo se considero sidsailalirecto, no teniendo en cuenta
el subsidio indirecto al combustible.

Para el calculo de ambos se tomé el valor totahlaynge lo dividié por la cantidad total
de unidades para ese afo obteniendo como respiéade@| afio 2008:

Total

Venta Pasajes  Subsidios
Ingresos

$153.671 $280.410 $434.081

Tabla 4.2.1: Ingresos anuales totales por unidad.

Costos

Existen diversos costos, uno de los principaletosass el pago de sueldos y cargas de
sociales, el otro costo principal es el gasto dehusstible, en dltimo lugar se
encuentran los gastos de mantenimiento. A primésta \parece que el gasto en
combustible es poco relevante, pero hay que camrsidgue este se encuentra
especialmente subsidiado, el valor real sin subsidadriplica el aqui mostrado.

Cargas Otros
Sociales Gastos

$49.200 $78.717 $23.615 $10.000 S 36.644 $198.177

Mantenimiento Sueldos Combustible Total

Tabla 4.2.2: Costos anuales totales por unidad

El costo de mantenimiento se estimé en un 10% aalsk el valor del vehiculo 0 Km,
este valor en realidad varia con la antigiedadveliculo, pero como aproximacion
promedio se tomO este valor. Sobre todo considerdadantigiedad promedio del
parque. Para el valor original del vehiculo se tamdalor promedio de 120.000 USD.
Los salarios fueron construidos en base al conveslexctivo de trabajo. No existe una
dispersiéon muy amplia en el salario bruto entredistintos puestos laborales (Chofer,
auxiliar, mecanico, etc.). Se tomdé como promedi@ dqrabajan por unidad 3,5
trabajadores. Las cargas sociales se estimaron 80% del sueldo bruto. El grupo
otros gastos incluye mantenimiento edilicio, gastdsiinistrativos y otros impuestos.
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Para el costo del combustible se tomé el preciogdsbil subsidiado de 0,97$/ litro.
Tomando como consumo diario 103,5 litros (207 Kelts / Km).

El costo de un colectivo eléctrico sera de:

Mantenimiento  KWh / Afio Energia Total
$ 7.200 136.528 $21.080 $ 149.612

Tabla 5.2.3: Costo mantenimiento y energia de lettieo eléctrico.

El mantenimiento se estimé como el 2% del costadielctivo eléctrico. Esto se debe a
las caracteristicas de bajo mantenimiento del neémtrico. El consumo de energia se
realizo considerando una perdida durante la caeba0%. El precio considerado fue de
0,038 USD / KWh (aprox. 0,15 $ / KWh). A estos osstesta sumarle los costos de
Sueldos, Cargas Sociales y Otros Gastos.

A primera vista el ahorro en combustible no juséifel costo de las baterias que es de
aproximadamente $420.000 anuales. Esto implica pae,lo menos inicialmente,
deberda existir un subsidio especial para estedigoaterias.

Costo de las emisiones diesel

La Corporacion Andina de Fomento estimo basandosss&ndares internacionales el
costo de las emisiones de gases de invernaderdgpaitzdad de Buenos Aires para el
transporte urbano.

‘En general, los costos buscan reflejar los gagbesla sociedad tiene que enfrentarpara
el tratamiento de las personas que sufren enfewieedasociadas a los contaminantes
locales, con la pérdida econémica de los dias ivwactde las personas (inclusolas
muertas) y con los problemas climaticos (y de wcsdelo para agricultura) asociados
al efecto invernadero. Muchos estudios mas regemd@ cambiado su metodologia y
hay una tendencia creciente a utilizar los valdexssrados de encuestas de“disposicion
a pagar” (DPA), en las cuales se deduce cuél galet que las personasatribuyen al
problema, que a su vez sefiala el “costo” que debeamsiderado (SECTRA,2002). En
este estudio no disponemos de valores promediaraen ni de encuestasde DPA que
puedan ser utilizadas para todo el Observatoridldeilidad Urbana. Considerando
estas limitaciones, elcosto de las emisiones d&gonantes y de Cha sido estimado
utilizando los costospor contaminante (en délastadeunidenses) utilizados por las
autoridades ambientales de Brasil’ (CAF, 2010).opamdo para Buenos Aires como
resultado un costo de emisiones de 79 milloneteas para el afio 2007.
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Resultado

Valores anuales con y sin subsidios:
Ingresos sin subsidios: $ 153.700
Costos con subsidios: $ 198.200

De aqui se concluye que la tarifa estadesfasadaué&’@i no se contase con los mismos
las empresas tendrian un déficit operativo estinazdd 44.500 anuales.

Costos operativos con motor eléctrico a baterfzt %600

Lo que implica que aun sin el desfasaje los ingredoanzarian para cubrir los costos
operativos.

Subsidio al combustible: $ 114.000
Subsidio directo: $ 280.400
Subsidios Totales: $ 394.400

Se requiere para subsidiar la bateria de $ 402dffales. Teniendo esto en
consideracion se puede determinar que con un sitngépaso de subsidios y un
pequefo ajuste tarifario (del orden del 5%). Yage&aeral o particular para esta clase
de vehiculos se pueden cubrir los costos de lafgencia tecnoldgica.

Proyecciones

Actualmente el precio de las baterias es extremenf@malto para este tipo de

aplicacion. Pero este ira en disminucion con ehesade técnicas de fabricacion y

ampliacion de la capacidad de las mismas. Poradm el precio del petroleo tiene una

tendencia alcista. Lo que implica que en determirmadmento se dara la interseccion
entre ambas y un sistema eléctrico superara ecoagrente al actual sistema diesel.
Para poder aprovechar las ventajas de estos ng&stemas sera necesario contar con
experiencia local para su rapida implementacion.
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Tabla 4.2.3: Evolucion del Precio del Petréleo
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V. MARCO LEGAL
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5.1Marco legal de regulacién del transporte

Las actividades de las empresas transportistaasignos estan reguladas a través de la
Comisién Nacional de Regulacion del Transporte (C\NRn ente autarquico que se
encuentra dentro de la Orbita de la Secretariaralesporte de la Nacion, que depende a
su vez del Ministerio de Planificacion Federal,drsion Publica y Servicios.

La CNRT tiene como objetivos:

a) Instrumentar los mecanismos necesarios paratgaala fiscalizacion y el control
de la operacion del sistema de transporte autonyofterroviario, de pasajeros y carga
de Jurisdiccién Nacional, con el objetivo de gdramtla adecuada proteccion de los
derechos de los usuarios y promover la compet#d/de los mercados.

b) Ejercer el poder de policia en materia de trariespde su competencia. Controlando
el cumplimiento efectivo de las leyes, decretosglamentaciones vigentes, asi como la
ejecucion de los contratos de concesién; y fisaalia actividad realizada por los
operadores de transporte.

c) Asistir a la Secretaria de Transporte en todgseldos aspectos relativos a su
competencia.

Esta esta en concordancia con las siguientes yegesretos:

Decretos que se refieren a la CNRT

Decreto N° 660/96: Modifica la estructura de la Adistracion Publica Nacional. Crea
la Comisién Nacional de Regulacion del Transporte

Decreto N° 1388/96: Aprueba el Estatuto de la Cdmidlacional de Regulacion del
Transporte.

Decretos que regulan el transporte urbano de pasajgs

Decreto 656/94: Fija el marco regulatorio del aatmsporte publico de pasajeros de
caracter urbano y suburbano de jurisdiccion natiesiableciendo el marco normativo
para el otorgamiento de los permisos de explotaciéon

Decretos que regulan el transporte interurbano de @sajeros

Decreto 958/92: Fija el marco regulatorio del aatasporte interurbano de
pasajeros de jurisdiccion nacional.

Decreto 808/95: Modifica el decreto N° 958/92 dsteibndo nuevas normas para la
reglamentacion del transporte interurbano de pasage jurisdiccion nacional.
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Decretos que regulan el régimen de penalidades:

Decreto 253/95: Aprueba el Régimen de Penalidades Ipfracciones a las
Disposiciones Legales y Reglamentarias en MategaTdansporte Automotor de
Jurisdiccién nacional. Fija multas y sanciones.

Decreto 1395/98: Modifica el Régimen de Penalidadpsobado por decreto N°
253/95.

Resoluciones referidas a vehiculos

Res. SETOP N°395/89: Aprueba el Reglamento patdallitacion de Vehiculos de
Transporte por Automotor de Pasajeros de jurisiicanacional. Se aplica en la
inspeccion técnica de vehiculos.

Resoluciones referidas a los conductores

Resolucién ST N° 444/99: Aprueba el Reglamento ghratorgamiento y uso de la
Licencia Nacional Habilitante y el Régimen de sanes de los prestadores médicos
habilitados.

Leyes referidas al transito

Ley 24449: Ley de Transito y Seguridad vial. Regllaso de la via publica y se aplica
a la circulacién de personas, animales y vehictdogstres en la via publica y a las
actividades vinculadas al transporte, los vehicuésspersonas, las concesiones viales,
la estructura vial y el medio ambiente, en cuaetoetacione con el transito. Quedan
excluidos los ferrocarriles.

Decreto N °© 779/95: Reglamenta la Ley de Transeguridad vial.

A su vez opera, dentro del ambito de la Ciudadjieisterio de Desarrollo Urbano, que
depende del Jefe de Gobierno de la Ciudad, cuystiebjse encuentra en la Ley de la
Ciudad de Buenos Aires 2506, Articulo 26, incisdn8plementar las politicas referidas
a la gestion y fiscalizacion del transporte y titanen coordinacidén con el Ministerio de
Justicia y Seguridad.
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5.2 Marco legal referente a las emisiones

En Argentina el tema de regulacion de emisionesacoinantes sonoras y gaseosas se
encuentra normado. Como herramientas legales deotannivel nacional y local, de
las emisiones de  Vehiculos automotores, existenlela 24.449 mencionada
anteriormente y fundamentalmente su Decreto regitarie 779/95. Este Ultimo
establece en sus articulos 33 y 34 las respoitsdel y el poder de policia para las
distintas autoridades jurisdiccionales, en lo gaeeha nuevos modelos de vehiculos
automotores asi como a vehiculos en uso. El ati8@l del Decreto establece los
limites de emision para vehiculos en circulacidrugvos modelos de automotores vy el
articulo 34 establece las directivas para la daidn de un sistema integrado de
revision rutinaria de vehiculos en uso.

La Argentina también esta suscrita a acuerdosnaténales tales como el protocolo de
Kyoto, ratificado en el afio 2001 por el CongresdadBlacion. El Protocolo de Kyoto
sobre el cambio climatico es un acuerdo internatiqoe tiene por objetivo reducir las
emisiones de seis gases que causan el calentarglebtd: dioxido de carbono (G
gas metano (Chl y 6xido nitroso (MO), ademas de tres gases industriales fluorados:
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFGjexafluoruro de azufre (S

en un porcentaje aproximado de al menos un 5%taldat periodo que va desde el afo
2008 al 2012, en comparacion a las emisiones al 1&/®. Por ejemplo, si las
emisiones de estos gases en el afio 1990 alcangbb@®%, para el afio 2012 deberan
de haberse reducido como minimo al 95%. Es pregfalar que esto no significa que
cada pais deba reducir sus emisiones de gaseadegudn un 5% como minimo, sino
gue este es un porcentaje a nivel global y, pooefrario, cada pais obligado por Kioto
tiene sus propios porcentajes de emision que dsheralir.

Respecto de la disposicion final de las bateristdiseestan reguladas dentro de la Ley
Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos y la Leyidwat 25.612 de Gestion integral
de residuos industriales y de actividades de desbvic
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6.0 Nuevas lineas de investigacion

Esta claro que existe desde hace varios afios ubicam el desarrollo de tecnologias

sustentables. Estas deben ser apoyadas por polfioéo publicas como privadas,

existen adicionalmente un gran niumero de proyeqiesse estan ejecutando alrededor
del mundo en &reas relacionadas al transportedimpi

Tecnologias de almacenamiento

Se estan desarrollando continuamente distintagnatteas para sustituir a los
combustibles fésiles. Sin embargo su éxito se delhjege son una reserva de energia
ampliamente disponible y transportable. Todaviaez®sario encontrar alternativas que
posean la misma densidad de energia. Mucho sérasggando en el almacenamiento
de energia en forma de hidrogeno.

La evolucion de las baterias acaba de alcanzamunto gle competitividad debido al
fuerte aumento del precio de los combustibledef®si a su continuo desarrollo durante
los dltimos 40 afios. Sin embargo existe una grartidzal de combinaciones de
sustancias quimicas que pueden utilizarse comooseldi almacenamiento. Solo unas
pocas lograron cumplir con los requerimientos ey econdmicos para convertirse
en opciones viables. Lo que no quiere decir quasestiedan seguir evolucionando.
Claramente los precios actuales de las tecnoladigasnibles para baterias exceden por
mucho el valor que la media de la poblacion pueatgap lo que implica que todavia
gueda lugar para otras alternativas.

Escalabilidad

En este punto del desarrollo se estd consideraadposibilidad de escalar cada
solucion. De esta manera una tecnologia totalméatde hoy, puede no ser la mas
adecuada dentro de 20 o 30 afos. Se supone paolejgoe no existe suficiente litio

como para reemplazar todos los motores de comhbustiérna del mundo (actuales y
proyectados). Sin embargo los paises mas desdosllael globo empezaron a
masificar la produccion de vehiculos eléctricosadas en esta tecnologia.

Integracién

Existen numerosas alternativas a desarrollar paegrar centros de carga de energia
eléctrica en forma de cargadores en las callessquaimentan de la red publica, asi
también como estaciones de servicio que basanrministro en paneles solares. De
esta manera se podria contar con sistemas totamsestenibles basados en energias
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renovables en distintos puntos de un recorrido,eamtamdo de esta manera el rango de
operaciéon de los VE.

También debe trabajarse en limpiar la fuente degémele la red. Existen numerosas
alternativas: solar, edlica, mareo maritima, hiticay etc. Todas con factores de
emisién nulos.

Disefio

En la actualidad existen pocos modelos de simulagi® permiten disefiar de manera
mas econémica un VE. Gracias a estos modelos sd#e peelucir la incertidumbre
generada por la novedad del proyecto. Se podrianagscon mucha mas precision los
requerimientos técnicos de los vehiculos. Ajustioxd@on mayor precision a cada
ambiente de trabajo y requerimientos de uso.

Progreso

Como Nacion existe en estas nuevas tecnologiasporéunidad de desarrollo. Existen
en nuestro pais una gran cantidad de los recuesEsarios para la produccién de estos
vehiculos en su totalidad. Pero para lograrlo dekistir el incentivo necesario.
Actualmente existe solo un pufiado de fabricantebaderias y componentes a nivel
mundial. Un analisis de viabilidad y oportunidacbeeealizarse y promoverse hasta
convertirse en una realidad. No solo como prodestale materias primas para
fabricacion de componentes sino como productorgsathictos terminados.
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CONCLUSIONES

Los colectivos con motores diesel son altamenticiaates, ruidosos, contaminantes e
incomodos. Sin embargo cuentan actualmente coninweasion inicial menor y un
combustible subsidiado. Haciéndolos de esta mareedivamente rentables. Pero
existen costos ocultos generados por estos, diisd@s efectos en la salud, y el animo
de las personas que conviven con ellos.

Es posible con voluntad reemplazarlos por colestipotenciados por tecnologias
totalmente limpias. Que se deshagan de los ruiddsstos, de las particulas emitidas y
de la incomodidad del viaje. Si estos adicionalmestn alimentados a través de
energias limpias se puede incluso contribuir admthucion de la generacion de gases
de invernadero a niveles realmente bajos y hastes.nu

Los colectivos con motores eléctricos requierenasenantenimiento y son mucho mas
durables, ya que estan disefiados para durar dééadiasimente esta siempre presente
el costo de las baterias, pero con la evolucidla decnologia es posible que dentro de
10 a 20 afos los precios de las mismas bajen exdam de magnitud. Logrando de
esta manera que la transicion total a tecnologmagids pueda llegar a ser casi una
necesidad inmediata. Para que esta necesidad nenoosntre sin estar preparados es
necesario empezar hoy a idear e implementar ppowbasados en estas tecnologias.
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Desarrollo de las distintas tecnologias de Baterias
Baterias Plomo — Acido

La bateria de acido plomo es una de las bateriasniyuas, es una bateria confiable y
econdmica. Por otro lado posee la desventaja, etrtis, de ser pesada. Lo que limita
su uso en vehiculos de traccién que se esperdicieate.

La bateria Pb Acido es inusual entre las batedaargables en que el electrolito (el
acido sulfarico HSOy) forma parte en las reaccione de los electrodogsnsolamente
un conductor de lones. Sulfato de Plomo (PHS@ forma en la descarga en ambas
polaridades de las placas. El acido sulfurico esswmido durante la descarga y
regenerado durante la carga. Esto permite medestldo de carga de la bateria
midiendo la densidad relativa del electrolito. Qimnla bateria se encuentra
completamente cargada a 25°C, la densidad reldgvaproximadamente 1,28, que
corresponde al 38%peso deSy; y cae a 1,1 cuando esta descargada (aprox. 16%pes
deH,SOy). La conductividad del acido varia fuertemente temperatura. A 20°C la
conductividad del acido es 0,7 y 0,6 S/cm (Siemezentimetro) cuando se encuentra
cargada y descargada respectivamente. A 40°C luctvidad especifica alcanza un
maximo de 1,0 S/cm.

El coeficiente de Temperatura para la tension aelitd abierto es baja. En el rango de
0,1 a 0,3 mV por °C, y tiene poco impacto en eldmmiento de la bateria. Mas
importante es la influencia de la temperatura erlettrolito (el acido). En bajas
temperaturas la difusion del acido en la masa ad#® vuelve mas lenta, ademas el
aumento de la viscosidad del acido disminuye b fhor conveccion. Ambos efectos
resultan en una marcada reduccion de potencia petaturas bajo cero. Menos
potencia esta disponible porque el material aativaeacciona con la misma velocidad
que a temperaturas normales. En estas condicioastere estandares que miden la
corriente que puede suministrar una bateria de @lcido a -18°C, comercialmente en
el orden de 200 a 1000Amperes. Para suministrarcestiente y evitar la polarizacion
y su consecuente perdida de tension es imperatinsiderar en el disefio de la bateria
una resistencia interna del orden de millonésinea®laim.

La popularidad de la bateria plomo acido proviemgarte por su comparativamente
alta tension de circuito abierto (aprox. 2,1V).d3tfactores positivos son su bajo costo,
versatilidad y excelente reversibilidad del parcetjuimico. La mayor limitacion
reside en su alto peso, consecuencia de la alta atésnica del Pb y su relativamente
pobre rendimiento a bajas temperaturas. La enegpacifica de una bateria plomo
acido, contando solo reactivos, es de 170 Wh/kg Ba la practica es de 30 a 40
Wh/kg. Esta discrepancia es causada por el pekis @@mponentes inactivos (carcasa,
rejillas, separadores, contactos, etc.) y por untarep utilizacion del material activo.
Esto ultimo es debido a el lento proceso de difusiél acido en los reactantes porosos
y la baja conductividad del producto de la desc#efasulfato de plomo), que cubre
iii
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particulas individuales y tiende a aislarlas eléatmente. El sulfato de plomo también
bloquea los poros en la masa activa e impide deraahera el suministro de acido.
Investigaciones estan siendo conducidas con dadiincrementar la utilizacion de la
masa activa.

Para lograr una determinada tension se colocare® celdas de 2V hasta lograr la
tension deseada.

La vida de la bateria esta definida como termimadando la potencia suministrada es
inadecuada para movilizar el motor de un vehiculluando no puede ser sostenida
durante suficiente tiempo. Durante la vida utilladateria un proceso de degradacion
progresiva se sucede especialmente en la placéivpodtste incluye: Perdida de
material activo, corrosién de las redes y termmalormaciéon y acumulacion
irreversible de sulfato de plomo inactivo. Acumulalos estos efectos resultan en la
necesidad de cambiar la bateria. Si durante laaojder la bateria es descargada
totalmente frecuentemente, o si la tension de casgauperior a la recomendada se
reduce considerablemente su vida Util ya que sdupen reacciones (tales como la
produccion de gases) que terminan perjudicandpdaagion de la bateria.

Las baterias tubulares fueron disefiadas para qgeeap soportar lo expuesto
anteriormente. Son baterias pensadas para tradéidruna celda tubular la placa
positiva es construida a partir de una serie deabaron aletas de aleaciones de plomo
gue esencialmente se parece a un peine. Estas actii@ colectores de corriente y son
insertadas en tubos hechos de fibras de vidrioliégter cosido o tejido. Los tubos
pueden ser montados ya sea individualmente o siniatos en un fila con un
espaciado idéntico entre barras. Los tubos soadedlen la base con tapas plasticas
gue son montadas a una barra comun. El materigbags vertido sobre el anillo que
forman la barra y la pared del tubo. Con este disahi es posible perder material
activo, excepto en casos de severo mal uso dorsgléubms se pueden partir. Las
baterias de traccion tubulares tienen placas caoiwggles como electrodos negativos
y separadores convencionales. Una aleacién de PloArmdimonio es utilizada en las
barras de la placa positiva. Por esta razon lasihatson susceptibles de perder agua y
requieren mantenimiento regular. En baterias den geamafio este hecho fue
considerado y los fabricantes proveen un sistentasd#va de agua en la parte superior
de bateria que detectando una baja en el fluidodibagua almacenada para compensar
la perdida.

Una celda individual de 2V varia su capacidad desdeos de 100 Ah hasta 1800Ah.
El menor peso es de aprox. 7 kg el mayor de afdrd@kg. Como aproximacion, la
capacidad por unidad de masa es 13 Ah/kg paraeldascmas chicas y de 18 Ah/kg
para las mas grandes. Todas las celdas son caastraiun ancho estandarizado, con
largo y altura variable. El estandar britanico el89mm y el aleméan (DIN) es 198mm.
Estas celdas individuales son unidas en seriegraveer la tension deseada.
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Para minimizar el efecto de la estratificacion @&gtlo, algunos fabricantes incluyen en
sus disefios circulacion forzada de electrolito. decestos métodos incluye bombear
aire a través del acido sulfurico. Una bomba dératima (para evitar la corrosion)
bombea aire a través de un tubo interior de dasstaoncéntricos que alcanzan la parte
mas baja de la celda para luego subir por el tuberier haciendo circular el electrolito
dentro de la celda. Varias ventajas son obtenidias/és de este método:

- No hay estratificacién del electrolito ni por termmgera.

- Aceptacion de carga uniforme a lo largo del &relasi@lacas

- Menor incremento de la temperatura durante la carga

- Reduce el tiempo de carga. Aumenta la velocidachipela de carga.
- Minimiza la gasificacion.

- Reduce el mantenimiento y el consumo de agua (bhasia%).

- Mayor rendimiento y mayor vida util de la bateria.

- Ahorra energia hasta en un 20%

Este sistema no esta popularizado, seguramentdodabsu complejidad y costo
adicionales.

Baterias Alcalinas

Las baterias alcalinas surgen porque muchos metal®@sines no son estables en
solucion acida. De esta manera se puede ampliatcahce desarrollando baterias
acuosas con electrolitos neutros o alcalinos.

La eleccion del Hidréxido de Potasio (KOH) en ludgat Hidroxido de Sodio (NaOH)

gue es mas economico es debido a la mayor condlasdieléctrica del primero. La

conductancia del hidroxido de potasio a 25°C pawa apncentracion de 6 a 8 M es
comparable con la conductividad del acido sulfuntitizado en las baterias plomo
acido. En cambio una solucion de igual concentradi hidréxido de sodio es un 30%
menos conductora este. Por lo tanto la utilizacde NaOH como electrolito

incrementaria la resistencia interna de la bateria.

Una desventaja de la utilizacion del KOH es su deod deformar el envase vy filtrar

liquido, en cambio el hidroxido de sodio es masl fde contener. En conclusion la

utilizacion de hidroxido de potasio se generalizd que la baja resistencia interna
supera a los problemas de contencion. Pero seauhidroxido de potasio en celdas
pequefias, cuando los requerimientos de corrientgoncelevados y el largo servicio

con pocas posibilidades de goteo es necesarig (talao baterias de boton de relojeria
o baterias soldadas a circuitos impresos).

Baterias recargables utilizan uno de los tres e®téCadmio, Hierro o Zinc) como
electrodo negativo y un oxido de metal en un estdeovalencia superior como

\'
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electrodo positivo. Este ultimo electrodo es genezate Oxido de Manganeso (IV);
oxido de Niquel (Ill) u oxido de plata (ll). Celdgse utilizan Plata o0 Manganeso se
suelen ensamblar cargadas usando AgO y Mwe8pectivamente. En contraste celdas
con Oxido de Niquel como positivo son ensambladasatgadas usando Hidréxido de
Niquel (NiOH), que luego es convertido por carga eléctrica mrcampuesto que
generalmente se conoce como Hidréxido de Niquelalemnte, NiOOH. Esta es una
descripcion imprecisa ya que un electrodo completdencargado también contiene
algo de niquel cuadrivalente. Convencionalmentecagoce al electrodo positivo
simplemente como “Electrodo de Oxido de Niquel”.isken también baterias
recargables alcalinas in los cuales el metal dEdteldo negativo es reemplazado por
hidrogeno o en que el metal del electrodo posiégoreemplazado por oxigeno. En
efecto, estos sistemas son hibridos baterias -ase&ld potencia ya que pueden ser
recargadas (una caracteristica de la bateria) ywoumulan reactante, ya sea hidrogeno
u oxigeno, almacenado fuera de los electrodos (amacteristica de las celdas de
potencia).

Baterias Recargables de celda Alcalina - Manganeso

Generalmente conocidas como baterias primariasbésrias si se las disefas
adecuadamente pueden ser recargadas. Es fundamemt@lar la carga y descarga.
Con estas dos caracteristicas se obtiene un celdaAM R
(RechargeableAlkalineManganesecell), que combineemdlimiento de la tecnologia
alcalina Magnesio con la cualidad de ser reutilzakste tipo de celda podria ser
clasificada como una bateria casi secundaria.

Estas celdas tienen una capacidad considerablemapéeior a baterias recargables de
similar tamafio. Aungque no toda esta capacidaddéspanible para recarga. Incluso con
esta limitacién estas celdas son apropiadas cuandaalta tension y bajo costo son
considerados.

Una celda Alcalina-Mn puede entregar hasta 10 ve@esshoras de servicio por uso que
una celda Alcalina normal, y si la carga es regitia al 20%DoD este servicio puede
extenderse varas horas méas. Es preciso aclardasgeeldas Alcalinas Mn tienen un

ciclo de vida inferior a una de Niquel Cadmio.

Estas celdas tienen ademas ventajas como no sf@@to memoria, no contiene
Cadmio lo que hacer que su disposicion final esandoxica, son efectivas para altas
temperaturas donde otras celdas alcalinas no ebtibnenos rendimientos. También
pueden ser almacenadas cargadas hasta por 5 afide @esu baja tasa de auto
descarga.

Actualmente, pese a que se ha probado que funamnag realizaron disefios para
trasladar esta tecnologia a la traccion.

Vi

ANEXOS Joaquin Santiago Rosenvasser



UNA ALTERNATIVA ELECTRICA PARA EL TRANSPORTE URBANO EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

Baterias con Electrodo Positivo de Oxido de Niquel

La gran mayoria de las baterias recargables ahsaéintdn basadas en Oxihidroxido de
Niquel como electrodo positivo. Dentro de estasrsgientran:

La bateria Niquel-Hierro:

La bateria Ni-Fe empez06 a ser comercializada a&iprindel S XX, desarrollada entre
otros por A. Edison. El sistema estd compuesto Niguel Oxido como electrodo
positivo y polvo metalico de hierro como el negati¥l electrolito es hidroxido de
potasio concentrado, que contiene un aditivo dedkido de litio para crear un efecto
estabilizador en la capacidad del electrodo pasitiurante los ciclos de carga y
descarga. Especificamente el aditivo minimiza kEgatacion del material activo.

La tension practica de descarga es de 1.25 V. kaadga completa del electrodo de
hierro ocurre en dos etapas, primero a FefQHuego a Fe(OH) En la practica esta
segunda reaccion no ocurre ya que se dimensioo@lda con limites en el electrodo
positivo, es decir existe un exceso de hierro @spdel oxihidrixido de niquel.

Estas baterias se encontraban en un principio cbaierias de traccion en
autoelevadores, locomotoras de minas, y lintefBhatractivo de estas baterias es que
tiene 1,5 a 2 veces la energia especifica de ureidale plomo-acido y tienen buen
rendimiento a tasas altas de descarga (por ejerplad ciclos a 80%DoD).
Comparando con baterias de plomo acido sin emHargateria Hierro Niquel tiene
varias desventajas:

-Rendimiento inferior a bajas temperaturas.
-Comparablemente mayor corrosion y auto descarga.

-Una pobre eficiencia energética debido al bajoegmitencial para la evolucion del
hidrogeno en el electrodo de hierro.

-Mantenimiento frecuente debido a la generaciogases durante la carga.

Estos problemas causaron su baja aprobacion eerehdo contra la bateria de Ni-Cd
gue no presenta los mismos.

Las baterias de Ni-Fe fueron probadas para tragciduieron buenos rendimientos, sin
embargo su alto costo de mantenimiento las comviegh poco atractivas
comercialmente.

Baterias de Niquel Cadmio

La bateria Ni-Cd utiliza el mismo electrodo positile Oxido de Niquel que la bateria
de Ni-Fe en combinacion con Cadmio metélico coraoteddo negativo.

vii
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La tension practica de estas celdas es de 1,2M6 ¢@ masa atdmica del Cadmio es el

doble de la del hierro, la energia especifica daseseldas no es tan alta como la de la
mencionada anteriormente. La energia especificsibaterias Ni-Cd es de 30 a 40

Wh/Kg (similar a las baterias plomo acido), peroigetemente su rendimiento se

incrementd a 60 Wh/kg en disefios mas recientes.

Después de la bateria de plomo acido la bateridigeel Cadmio es una de las mas
utilizadas comercialmente. Esto se debe a su berimiento a bajas temperaturas y
tasas altas. Otras beneficios son su tasa constardescarga, larga vida (2000 ciclos
aproximadamente), capacidad de sobrepotencial neamtibajo requerimientos de

mantenimiento y excelente confiabilidad.

Una caracteristica a resaltar de la bateria de d\iGadmio es que al contar con
Cadmio, un conocido cancerigeno, su tratamientdsgodicion hacen necesaria una
consideracion adicional que no puede ser obviada.

Otra desventaja es su alto costo, aproximadaménteces lo que una bateria de plomo
acido.

Para usos industriales y de traccion no se hiciak@nces en los materiales, si en el
disefio de las celdas. Actualmente se fabrican €egpdaa traccion con electrodos
positivos fabricados a través de aglomeracion &rp#e polvo y electrodos positivos
unidos a través de plastico y tiene una energiecésm de 55Wh/kg. Se publica que la
vida operativa de la celda es de 100.000 Km corango de 90 Km para un automovil
eléctrico.

Las baterias domesticas de Ni-Cd presentan eloefeetmoria, en el que pierden
capacidad si no son descargadas completamenteacitdo. Las baterias industriales
no presentan este inconveniente.

Otra caracteristica limitante es la baja velocidadcarga, debido a al disefio de la
misma respecto de la generacion de gases y su bewwion dentro de la celda.

Baterias de Niguel — Zinc

El Zinc es el material ideal como electrodo negagwn electrolitos alcalinos gracias a
su alto potencial. Es el metal comin mas electitiposapaz de ser presentado en una
solucién acuosa. Es decir estas celdas tienen gabipmente una muy alta tension y
una correspondientemente alta energia especifitda practica una celda de Ni-Zn
descarga a aproximadamente 1,6 V y puede obtedesde 90 hasta 100 Wh/Kg.
Mientras que en una celda industrial hasta 70 Wh/kgte rendimiento es
substancialmente superior al de las celdas de NHjeero, Niquel Cadmio o Plomo
Acido. Mas aun el zinc es considerado no toxice ynéas econdémico que el Cadmio.

viii
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La gran desventaja actual de las celdas de zire tpaccion es su baja cantidad de
ciclos. La gran solubilidad del zinc en hidroxid® gbtasio, comprado con el hierro o el
cadmio tiende a reducir la vida util. La solubitidprovoca que el zinc migre y se
acumule en la placa negativa que cambia de forpiarge capacidad. También el zinc
suele formar agujas que pueden penetrar el sepayachusar cortocircuitos internos.
Actualmente se alcanzaron rendimientos con eleasrade zinc estabilizados que
alcanzan los 500 ciclos. La capacidad especificanzhda en baterias de traccion es de
aproximadamente 60Wh/kg.

Baterias de Niquel Metal Hidrato

Estas celdas son una evolucion de las celdas deeNitjdrogeno que se utilizan en
satélites. El hidrogeno es almacenado de maneeasible en forma de un hidrato de
metal que forma el electrodo negativo de la cdidalectrodo positivo es el estandar
niquel oxido.

Para proveer un medio de almacenamiento efectiragddnidrogeno, el hidrato deberia
tener:

-Alta capacidad de almacenamiento.
-Formacion y descomposicion a una tasa apropiada.

-Capacidad de repetir los ciclos sin cambios enckscteristicas de la presion y
temperatura y un bajo ciclo de histéresis.

-Buena resistencia a la corrosion.

-Haber probado ser seguro en su uso.

-Bajo costo.

Estas demandantes caracteristicas todavia no foebiertas.

Las caracteristicas de estas celdas son: unaeogérativa de entre 1,2 y 1,3 V, una
capacidad actual de 70Wh/kg (2 veces la capacidathd bateria de Nigquel Cadmio)
pero esta energia especifica puede llegar has\W2B®). Las baterias son resistentes
tanto a una sobrecarga como a una sobredescangedgrpser operadas desde -30°C a
45°C. Como desventajas se encuentra su alto eosldasa de autodescarga superior a
la de una celda Ni-Cd y un pobre aceptacion deacamgtas temperaturas.

Para utilizar en traccion se fabrican celdas prigrag capacidad de 93Ah y 64 Wh/kg a
una tasa de 3 h, para ser ensambladas en bloqd2sod24V.

También se fabrican baterias basadas en modulagtaleenergia o alta potencia.
Alemanas de 75Wh/kg y 160W/kg o 55Wh/Kg y 300W/Kg.
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Baterias de Litio

El litio es extremadamente atractivo como electradgativo debido a su baja masa
atomica y alto potencial de electrodo. El litioregy reactivo a la humedad por lo que
es necesario manjar el metal y construir las cetdasuartos secos y ademas utilizar de
electrolito una solucién no acuosa (organica) caa sal de litio disuelta para proveer
una correcta conductividad idnica. Una amplia sédecde liquidos organicos y sales
de litio fueron investigadas. El material activagana celda primaria es generalmente
un oxido inorganico o un sulfito o a eventualmamefluoruro de policarbonato hecho
inmovilizando flior en un anfitrién de grafito.

Intercalacion de Electrodos y celda de Litio — Meth

Experimentos durante los primero afios de la dédadd0 mostraron que los iones de
litio eran capaces de ser electroquimicamente cialtnles dentro de la estructura
cristalina de los cristales de ciertos compuestogganicos. Un ejemplo de esto es el
bisulfito de titanio (Ti$) que tiene un cristal con una estructura en cagafas cuales
los iones de litio se insertan a si mismos. Laaiéactiene lugar cuando bisulfito de
titanio es usado como electrodo positivo en undacglie utiliza una solucién de sal de
litio como electrolito. La intercalacion del lite eapida y completamente reversible. No
hay recristalizacion o cambio de fase, como ocooenalmente cuando un electrodo
positivo es descargado, los iones de litio simplemeson llevados a la estructura
cristalina del bisulfito de titanio con solo un pe§o cambio en los parametros de
cristalinidad. Las caracteristicas del bisulfitotii@nio para esta aplicacion son una alta
capacidad para almacenar litio, rapida intercafagicdes intercalacion, sin cambios
significativos en la estructura del cristal, buenanductividad eléctrica. Una
consecuencia de que solo una fase solida estéusradia es que la termodindmica
establece una curva de tension decreciente miesgratescarga. Mas parecida a una
bateria primaria de zinc carbon que a una batecianslaria de Niquel Cadmio.

Se investigaron otros compuestos intercalablesta dal descubrimiento del Bisulfito
de Titanio, otros compuestos prometedores sonidbde vanadio (¥O;3), Bisulfito
de Molibdeno (s2) Yy Molibdeno Trisulfuro (Mo$). Existe una celda de triselenio de
Nobio (NbSg) como electrodo positivo, que utiliza una formdea una unidad de
triselenio por cada tres iones de litio, donddextteodo negativo es hecho de un film de
litio. Esta celda tiene una tension de circuitoeetoi de 2,2V y puede ser descargada a
1,4V. Comparada con una celda de Niquel Cadmiam@fio similar tiene el doble de
capacidad y a su vez mayor tension, de manerai¢abg densidad de energia es dos a
tres veces mayor (300 Wh/dmnLas celdas de Triselenio de Nobio tienen vidilesi
de mas de 200 ciclos, con una tasa muy baja dalesdarga y con una vida de
almacenamiento de unos 5 afos. Incluso con estastedsticas esta bateria no se
X
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produce actualmente comercialmente. Celdas con desias compuestos antes
mencionados también fue abandonada su producciémerc@l por motivos de
seguridad en su operacién tales como sobrecalesntordurante la recarga.

Problemas en el Replaqueado del Litio

En la reaccibn de recarga en el electrodo negatigouna bateria secundario
normalmente se reduce un sal metalica a un métal IBi la sal es insoluble, entonces
no surge ningun problema particular. En una batBttano Acido por ejemplo el
proceso de reduccién tiene lugar dentro de gramdigiduales de producto de descarga
(sulfato de plomo) adherido al electrodo negativaesta es una reaccion de estado
sélido. Si la sal es apreciablemente soluble, snbaggo, entonces el proceso de
reduccion se convierte en una cuestion de eleemophr un metal desde la solucién en
el electrodo negativo. Aqui problemas pueden swgino ocurre en el electrodo de
zinc en la celda de Niquel Zinc. El metal plaquepdede no redistribuirse de manera
uniforme y adicionalmente formarse agujas que #@en@ causar corto circuitos
internos. Con celdas de litio este problema esmadyor ya que la totalidad del Litio
descargado es acomodado en el electrodo positiene que re atravesar el electrolito
como iones de litio durante la recarga y ser aedptagueados devuelta en el electrodo
negativo. Esto incrementa la posibilidad de formwacde agujas y superficies no
uniformes.

Una complicacion adicional con celdas de litio ee gl metal es termodinamicamente
inestable con respecto al electrolito y es entonapaz de reaccionar con él. En celdas
primarias esto es resuelto colocando una capadiéxido nitrico que actia como un
electrolito solido secundario que protege al melal reaccionar con el electrolito
organico. Con una celda secundaria esta situacdmnantiene durante la primer
descarga pero durante la recarga litio finamentelido es depositado en el electrodo
negativo. La electro placa estd influenciada em greedida por la naturaleza del
electrolito y las condiciones de plaqueado. El dé@pdle litio es inestable con respecto
al electrolito y va a tender a reaccionar con éinayor o menor medida. Esta situacion
puede resultan en consecuencias no deseadas. Cejmoascenario el resultado sera
una pérdida de capacidad ya que el litio que reaécho estard disponible para ser
descargado.

Una situacion mas seria evoluciona cuando trozosridtales de litio replagueado
quedan aislados eléctricamente del electrodo yuagd#tasr no estdn disponibles para la
descarga. El peor escenario sucede cuando ladeamm el electrodo es tan rapida que
el calor generado resulta en la fundicion del §tituego dentro de la celda. La misma
consecuencia puede ser causada por la formacidaguias y un consecuente corto
circuito interno.
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Baterias de Zinc Aire

Las baterias de zinc aire son novedosas en dostasp®ue tienen un material activo
positivo gaseoso (oxigeno) y que pese a que noepuser recargadas eléctricamente
pueden ser recargadas mecanicamente reemplazapametto descargado (hidréxido
de zinc) con electros de zinc nuevos. Con estasteaisticas la bateria es mas parecida
a una celda de combustible, con el zinc como cotitideisEn realidad no se ajusta a
ninguna de las siguientes categorias completanidotes una celda de potencia puesto
gue no tiene dos reactivos gaseosos. No es undsbptienaria que puede ser utilizada
una sola vez antes de ser desechada y no es wréabstcundaria que puede ser
recargada eléctricamente. Por convencién serd@l&ratamo esta ultima.

En principio una bateria de Zinc Aire es eléctrieata recargable, pero en la practica,
afos de investigacién no pudieron encontrar uneridasecundaria viable. El problema
es el mismo que con la bateria de niquel zinsplabilidad del hidréxido de zinc en
una solucion de hidréxido de potasio. Esto credifiaultad de alcanzar una solucién
uniforme durante el electroplagueado del zinc emdarga y la formacion de agujas de
zinc. En la ausencia de una solucién técnica fuealuida la idea de recargar la bateria
mecanicamente removiendo el barro de consumidxide de zinc e hidroxido de zinc
suspendido en el electrolito de hidréxido de potgsreemplazarlo con un electrolito
nuevo y nuevo electrodos de zinc. El barro es ludgeuelto a una central para
reprocesado a través de deposicion eléctrica debpie zinc que es reciclado a la
bateria. En definitiva la bateria puede ser conatie como una bateria secundaria
indirecta. Ya que el electrodo de zinc es recargdéictricamente aunque no dentro del
contenedor de la bateria.

Esta bateria tiene dos caracteristicas positivas: rétjuiere el desarrollo de una
electrodo bi funcional de oxigeno (es decir quedpuser utilizado en carga y en
descarga) que es una tarea dificil, y en segungar Illa recarga es razonablemente
rapida. Las baterias metal aires son atractivasmasi@orque el aire es libre y no tiene
que ser cargado dentro de la bateria. Esta Gltuaéidad hace que la bateria pueda
tener una alta energia especifica.

En Israel y Alemania se desarrollaron médulos gaterbiables a base de una solucion
de zinc en polvo que una vez consumido son enviadus central para su
procesamiento. En Alemania se utilizé para aliment@da van de correo con una
autonomia de 300km con una energia especifica @&\20Kg y una modesta potencia
especifica de 100 W/Kg a 80%Dod.

Baterias de Zinc Bromo

El bromo es otro excelente agente quimico oxidgaéepuede ser utilizado en principio

como una material activo positivo. Es denso petanante volatil, un liquido

corrosivo, venenoso si es inhalado y causa ampebasras en la piel. Manejarlo
Xii
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requiere cuidad. Ademas la reactividad del bromtakegue el disefio de la bateria va a
tener serios problemas de compatibilidad de métsridspecialmente en el area de
contencion. A pesar de estas dificultades unadatconsiderable de investigacion y
desarrollo fue realizada con una buena medida itle €x

La bateria de zinc bromo fue patentada en 1880.cBsr un siglo quedo como
simplemente un concepto interesante debido a suta#ta de autodescarga y a la
formacion de agujas en el zinc. Cuando el concdpéo revisado en los 70s el
acercamiento mas exitoso fue el uso de un electratido de bromuro de zinc (Zripr
desde el cual el zinc puede ser electroplaqueadantdula recarga. El uso de un
electrolito que fluye resulto en una morfologidsattoria para el depdsito del zinc. La
tension de la celda es 1,83V pero a una densidadrdente de 100mA /cfria tension
cae tipicamente de 1,3V.

Las celdas de zinc bromo utilizan electrodos bigslaDurante la carga el bromo es
liberado en la cara positiva del este electrodbzyne es depositado en la cara negativa.
Existe un separador de plastico microporoso a $raeé cual los iones pasan a formar
parte del producto de la descarga del bromuromte kas celdas se conectan en serie a
través de sus placas bipolares. La bateria reseiltéane un loop en el electrodo
positivo y un loop en el electrodo negativo y esejamplo de una bateria de flujo. El
bromuro de zinc soluble formado en la descargdmeacanado junto con el resto del
electrolito en los dos loops y en repositorios eds. El electrolito en cada reservorio
es bombeado a través del loop apropiado. Con umidale estas caracteristicas la
capacidad de la misma esta determinada por el tam@fdos tanques de reserva y la
cantidad de quimicos que almacena, mientras qumtkencia es determinada por el
tamafio del grupo de celdas. Entonces energia yhn@ate@ueden ser separadas y
evaluadas individualmente para cumplir con las detas de su aplicacion. Ventaja con
la que superan a la mayoria de las baterias d@tae @aracteristicas esta limitadas por
el tamafo y forma de los electrodos.

La mas exitosa de las celdas de zinc bromo almagleerceso de bromo fuera de la
celda como un compuesto quimico formado por un &@mb#bromo cuaternario, como
el alquilo bromuro. La mezcla de esta sal con bresian liquido aceitoso y denso que
es inmiscible con el agua. Cuando el bromo esddeedurante la carga, el compuesto
de poli bromato es producido como gotas. Estaseparan del flujo de electrolito
acuoso y son almacenadas en un reservorio extegnopo de celdas. En la descarga el
bromo es devuelto a la celda en forma de una digedel aceite de poli bromato en el
electrolito acuoso. Este es un equilibrio con bratisoielto e iones de polimerito Br
donde ambos son descargados en el electrodo poskista bateria requiere una
descarga profunda para ecualizar el estado de darganbos electrodos pero no sufre
ningun dafio de este proceso.
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En principio la construccién de un conjunto de aslg almacenamiento es directa. Una
placa bipolar es un compuesto liviano de plastiadb@n formado por extrusion. El
separador micro poroso es contenido entre un norquastico formado por inyeccion
gue incorpora canales para que el electrolito flissos componentes del conjunto son
livianos y simples de fabricar son ensambladosrencenfiguracion placa-marco como
una celda de potencia. El plastico ha demostraddouena estabilidad hacia el bromo.
Similarmente es esencial que los reservorios, tud®msonexién, bombas y juntas
puedan soportar la degradacién por el bromo.

Existe adicionalmente preocupacién por la seguridedos materiales (plasticos) en
climas célidos. Baterias exitosas fueron constsu@a energia especifica de 65 a 70
Wh/kg y una potencia especifica pico de 100W/kg.

Baterias Redox

Las baterias redox son también baterias de flugmry construidos con los mismos
principios que las de zinc bromo. Con repositoreodernos para almacenar los
reactantes. En una bateria redox sin embargo nceleayro deposicion de un metal
como el zinc ni un oxidante discreto como el brob@reaccion de electrodo en las dos
medias celdas involucran la oxidacién y reducci@niohes en el electrolito, los
electrodos son inertes y actidan solo como supesfide transferencia de electrones.
Una celda redox temprana era basada en un pao kiemo. Con una tension estandar
de 1,18V. En Japdn fueron construidas conjunto80#@V como parte de un programa
de almacenamiento de energia eléctrica. Pero walaesento fue abandonado porque
iones de metal de filtraban a través del separealosando contaminacion cruzada de
las dos celdas. Un nuevo método de evitar estdgnabes utilizar el mismo metal pero
en estados de valencia distintos en ambas meddasscé&sto es posible con el vanadio
gue tiene 4 estados de valencia. Con este mdiegidbgrada una celda con una tension
estandar de 1,26V. Esta bateria cuenta con 4 tanguwe para cada reactante. Una
bateria redox de vanadio tiene una baja energiecéga y una baja densidad de
energia. Pero estas caracteristicas no son sarasyplicaciones estaticas.

Baterias de Niquel Hidrogeno

La bateria de niquel hidrogeno es un sistema ddr@liéo alcalino desarrollado a
finales de los 70s especificamente para satéBeparece a la bateria de Zinc Aire en
gue tiene una especie activa que es gaseosa,pesteecaso es el reactante negativo en
vez del positivo. Ambos dispositivos son una espe@sd hibrido bateria — celda de
potencia. La diferencia practica es que el hidrogea esta libremente disponible y
debe ser almacenado dentro de la celda, mientmslqaxigeno es abundante en la
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atmosfera. Ademas las baterias niquel hidrogenoes&airicamente recargables con
largas vidas utiles, cuando las baterias de Zine #o lo son.

Existen relativamente pocos materiales para eldasronegativos que pueden ser
utilizados en soluciones alcalinas, los mas prodoets son el cadmio, el hierro, el zinc
y el hidrogeno. La bateria de Niquel Hidrogenodian electrodo positivo de 6xido de
niquel y un electrodo negativo de platino hidrogeBeta bateria fue desarrollada
especificamente para reemplazar a la celda delrdagdmio en aplicaciones espaciales
ya que posee una energia especifica ligeramengisufaprox. 50Wh/Kg) en conjunto
con una muy larga vida cuando es sometida a aildakescarga profunda.

El electrodo de hidrogeno es completamente revergilbuando se lo combina con un
electrodo positivo de niquel oxido provee una t@mcie celda de 1,32V. Cuando ocurre
la reacciéon el hidrogeno gaseoso es almacenadesiopren la misma celda. Esto
requirié un trabajo considerable en cuanto al delary construccion del requerido
recipiente presurizado, en las guias eléctricanas de la pared del recipiente a la
bateria y en el conjunto de celdas y su respestiypmrte. El recipiente presurizado es
de forma cilindrica, con tapas semiesféricas yomsteuido de una aleacion de Inconel
(aleacion de niquel cromo). Los ciclos de la celslén acompafiados por un cambio en
la presion del hidrogeno (de 0,2MPa descargado Badbérgado). El recipiente debe
soportar esta variacion sin agrietarse, corroecggebrarse bajo presion.

El agrupado de celdas es construido a partir detrettos de niquel que son
electroquimicamente impregnados. Y electrodos datade celdas de potencia que
consisten en platino negro disperso en papel d®oatos separadores estan formado
de una papel ceramico poroso hecho de fibras deraar de ytrio estabilizado (Oxido
de Zirconio y Oxido de Ytrio), que absorbe el al@ib de hidréxido de potasio. La
celda puede ser sobrecargada ya que el oxigemadibeen el electrodo positivo se
recombina rapidamente en el electrodo negativaasad altas de sobrecarga el calor
debe ser transferido fuera de la celda para esuadleterioro por temperatura. Estas
celdas son extremadamente sofisticadas y costesasupurparon ampliamente el uso
del niquel cadmio en satélites.

Baterias Sodio Azufre

El sodio es muy atractivo como material para ettedelo negativo. Tiene un potencial
de reduccion alto (-2,71V) comparado con el ziog/@V) y una baja masa atomica. En
conjunto estas propiedades ofrecen el prospectaunde bateria con alta energia
especifica. Mas aun las sales de sodio son abwwlantla naturaleza y no toxica. El
metal es facilmente extraible y relativamente eotnd. De los posibles electrodos
positivos para el sodio el azufre es el superfisgalte mas atractivo. Este también esta
disponible y es econdmico, casi hasta el puntedars producto de descarte.
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El problema conceptual de construir una celda deosazufre se reduce a encontrar un
electrolito apropiado. Claramente electrolitos aosono pueden ser utilizados y no
como en el caso del litio todavia no se encontr@alimero adecuado. Sin embargo
existe una alternativa, en la década del 60 seidgéaun ceramico, la beta-alimina que
es un aislante eléctrico pero tiene una alta cdivddad ionica para iones de sodio
sobre los 300°C. Beta alimina es un oxido de sadliminio con una compleja
estructura cristalina. Existen barias formas da léimina con algunas diferencias en
composicién y estructura. La mayor conductividatida es provista por Beta —,8l;
gue tiene una composicion idealizada de®3Al,03. A 350°C la conductividad de
iones de sodio es tan alta como 20S/m, un valompeoable con muchos electrolitos
acuosos.

Se desarrolld y mostré6 una ceda de sodio azufradbasn un electrolito de beta
alimina en la forma de tubos ceramicos. En caddacel sodio fundido (electrodo
negativo) era contenido en un tubo vertical cer@moun diametro de 1 a 2 cm que era
contenido dentro de un contenedor cilindrico deade electrodo positivo consistia de
azufre fundido absorbido dentro de los poros de tetea de carbon (el colector de
corriente) y almacenado dentro del anillo entreileb ceramico y la carcasa de acero.

La celda se descarga a 300°C a 400°C en dos etajga¢ras los iones de sodio
formados por ionizacién del sodio metalico pasdretietrodo negativo a través de la
beta alumina hasta el electrodo positivo de azidrela primer etapa el poli sulfato de
sodio (NaSs) esta en equilibrio con azufre en la forma de lapsdos inmiscibles por
lo tanto la tension es constante.

Una vez que todo el azufre fue convertido a3yda segunda etapa de la reaccion
involucra la produccién de polisulfidos menoredakes una fase homogénea y singular
donde la tensién declina linealmente a 1,78V ataposicion de N&;. En este punto

la descarga se detiene para evitar la formacidveg®, insoluble.

Aunque simple en concepto la bateria de sodio ezubbd ser dificil de desarrollar en
la préactica.

Los principales problemas encontrados fueron:

Electrolito de beta alimina: La beta alumina es greamico técnico altamente

sofisticado y requiere cumplir con especificacioaractas. Aparte de las propiedades
eléctricas que son determinadas para la composidén ceramico, existe el

requerimiento de densidad tedrica cercana, pequefimfio de grano y buenas
propiedades mecanicas (resistencia a la tracci@giliflad, etc.). Adicionalmente

existen demandas en la tecnologia de fabricacida peoducir tubos de calidad

uniforme y tolerancia en las dimensiones, de mamasiva. Todo esto fue logrado en
Japon, Alemania y EEUU.
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Sellado de la celda: Las celdas deben ser selfz@lasseparar los compartimentos de
sodio y de azufre, no solo eléctricamente sino @mifisicamente para prevenir el
transporte de vapor de un compartimento a otrorg paitar la entrada de aire. Los
sellos tienen que ser resistentes a atagues quimpaoambos, el vapor de sodio vy el
vapor de azufre, ademas de tener que soportatdmahcia de ciclos térmicos sin
guebrarse. La mayoria de los fabricantes se decidieventualmente por un collarin
aislante de vidrio en la parte alta de la celdaual componentes metélicos adecuados le
fueron unidos por una junta termo comprimida.

Corrosion de las carcasas de las celdas: El piiditsude sodio es altamente corrosivo
frente a los metales, especialmente el acero. fogerar este problema recubrimientos
especiales de aleaciones de cromo fuero desaasllad

Pureza del Sodio: Para prevenir arrugamiento y sui@secuente fractura del tubo

ceramico es importante usar sodio de alta pureztabajo de laboratorio era comun

purificar el sodio y llenar las celdas usando cag@s guantes rellenas de argén. Luego,
lineas de vacio fueron construidas para la digtidvudel sodio liquido

Seguridad: La reaccion quimica del sodio fundidd zufre es violenta y conduce a un
fuego incontrolable. Las primeras experienciastraosn que una fractura en el tubo
electrolito causaba fuego dentro de la celda yemmentemente corrosion y perforacion
del contenedor de la celda. Esto fue superado pocando dispositivos de seguridad
dentro de la celda que prevenian el flujo de sedioaso de fractura.

Adicionalmente a estos problemas dos dificultadesoin encontradas al ensamblar las
celdas en baterias. Primero para que las bateessnftérmicamente autosustentables a
temperaturas entre 300 y 400°C fue necesario ddlsamina coraza aislante y sistemas
de control de temperatura. Este requerimiento djam el tamafio minimo de la bateria
fuera de varios KWh. Consecuentemente la batedad@&sarrollada Uunicamente para
vehiculos eléctricos o0 potencia estacionaria. Lgusga dificultad se refiere a la
ausencia de un mecanismo de sobrecarga que puedar e una 0 mas celdas
desarrollen una alta resistencia cuando estan etampénte cargadas y no hay
mecanismo que balancee unidades en una cadenaieenCamndo esto ocurre en una
celda de sodio azufre la tension de la serie emi@eacuando se esta en un estado de
carga completa y resulta en la perdida dielécttedadubo ceramico. M&s aun una celda
fallada generalmente se transforma en circuitorebaaslando el resto de la serie a la
gue pertenece. El problema fue resuelto creandmrgaaizacion by pass para la celda
gue se activa cuando una celda falla y configuraladbateria como una serie de
arreglos serie paralelo con conexiones paralelds gaa pocas celdas en una cadena en
serie. Un sistema de proteccion como este limigrfaimero de celda perdidas cuando
una falla por abrir el circuito.

Sin embargo se lograron varios éxitos, por ejerapk bateria de 10kWh fabricada por
Asea Brown BoveriGmbH con guias para suministrogypial de energia, monitoreo de
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tensién, proteccion de calentamiento y puesta aatida energia especifica de
aproximadamente 100Wh/kg que fueron colocadas domewiles eléctricos. El
proyecto fue discontinuado por cuestiones técnjgasnerciales.

Un enfoque diferente fue adoptado en el Reino Us&ldesarrollaron celdas pequefias
de 45mm de ancho y didmetro con capacidad de 1B&déron elegidas pequefias por
cuestiones de seguridad, pero es dificil apreoismoc podrian ser econémicas de
fabricar. Las celdas tenian una energia especd&c200 Wh /kg a una tasa de 3 h. Esta
alternativa tampoco prospero.

Estas celdas fueron desplazadas por, no contaura@istema contra sobrecarga, por
celdas de sodio metal cloro, cuyo concepto es gr&s|®.

Baterias de Litio — Polimero

Durante investigaciones realizadas en la décad@@sbbre la conduccion idnica en
polimeros se encontrd que polimeros contenienditamo heterogéneo, como oxigeno
o azufre tendian a tener una alta constante dielkcy disolver sales de litio en
concentraciones razonablemente altas. Trabajo&sigs se concentraron en el Oxido
de polietileno (OPE) que disuelve sales de litimocel perclorato de litio (LICIg) y el
triflorurormetano sulfato de litio (LIGISGO;s). La conductividad de estas soluciones
sélidas para iones de litio es baja a temperatatdemnte (aprox. 10-5 S / m) para que la
solucion puedan ser de electrolitos de bateriase®ibargo cuando se calientan sobre
los 60°C se produce una transformacion en lasmegioristalinas dentro del polimero,
que esencialmente no conducian iones, a regionesrfamn que presentaron
conductividades mejores. Si se alcanzan los 10@Q@enhperatura la conductividad
alcanza los 0,1 S/m, un valor bajo comparado cend® electrolitos acuosos pero
suficiente para baterias de polimero si es sufieieante fino. Calculos muestran que
para una pérdida de tension aceptable de 10mWastrdel electrolito el grosor del
polimero deberia estar en el rango de los 10 ari@@metros.

Estos estudios tuvieron como resultado el concdptona bateria de Litio Polimero,
cuyo objetivo era tener una bateria ultra fina 0@ 4 200 micrometros de grosor, en la
forma de una tira de litio metal laminado (comocel®lo negativo), una fina hoja de
polimero como electrolito y un componente de irdl@ion (un oxido de metal)
depositado como una fina capa en un colector deente metalico (electrodo positivo).
Para que el sistema funciones como una bateristddoesolido es necesario que los
iones de metal que salgan del electrolito de paotinestén en contacto directo con las
particulas del 6xido de metal. Esto se puede lofafaricando el electrodo positivo
como un material compuesto en el cual el 6xidovaotis mesclado con grafito (para
proveer conduccion eléctrica). De esta maneraoloasi de litio conducidos a través del
electrolito alcanzan la superficie de las partigimaividuales del 6xido activo.

Como la conductividad del electrolito del polimesobaja, incluso a 100°C, la densidad
de corriente esta restringida a menos de 1m/A/ para lograr que la caida de tensién a
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lo largo de la celda no sea demasiado alta. Esja tensidad de corriente es
compensada por la gran superficie de la celda gadepser del orden de varios metros
cuadrados y gracias a esto la celda puede serdadaaa tasas altas.

Una vez que la lamina fue fabricada se puede aamdfigde diferentes maneras. Placas
planas pequefias fueron almacenadas en sobres gaexios de aluminio plastico. Los
conectores de corriente sobresalen sobre el cemmmético. Celdas de mayor area
pueden ser enrolladas en forma de cilindros o dabkla

Celdas de este tipo se comportaban bien iniciaknpato tendian a perder capacidad
bastante rapido cuando se completaban ciclos. lceacde tension mostraba una
marcada caida de 3,3V para circuito abierto a hl/fihal de la descarga. La vida util
podia ser mejorada operando en un rango de tensidnacotado. Esta bateria cobro
interés ya que al poder se moldeada podia sergewafla de manera tal de adaptarse al
espacio disponible.

La principal desventaja es que necesita operamerango de temperatura de 80°C a
120°C. Esto seriamente limita su aplicaciéon. Sibango aplicaciones existen donde la
temperatura ambiente es elevada (como contenedbag® libre en verano) donde las
baterias de soluciones acuosas tiene corta vidéa Bésma manera se penso que esta
bateria podia ser utilizada como fuente para lecitba de vehiculos eléctricos que
tendria que afrontar todos los extremos del clima.

En contraste una bateria que opera alrededor deC16€ria independiente de la
temperatura externa y por lo tanto no seria difiidl mantener a la temperatura
operacional.

En tiempos mas recientes la restriccion de temperate la celda de litio polimero fue
superada incorporando un electrolito de liquidanigp convencional en la matriz del
polimero para hacer un electrolito amorfo o GetioniCuando es optimizado este
electrolito tiene las mismas propiedades mecarmleasna tira de polimero sélido y es
esencialmente seco, pero conduce iones de litiasesuemente bien de manera que la
celda que lo utiliza pueda funcionar a temperatmaiente. Gelionico puede ser
considerado como un electrolito de liquido inmaatio y generalmente estan basados
en fluoruro de polivinilideno PVDF.

En el desarrollo de baterias de traccién, utilipanoh electrolito de sal de litio
Li(CF3SO,)2N disuelta en OPE produce un polimero que de 6083°@ es capaz de
entregar un pulso de potencia mayor a 200 W /kgrdar30 s, lo necesario para la
aceleraciéon de un vehiculo. Para esta aplicaci@raiujo un médulo de 119 Ah, 20V
qgue pesa 15,7kg. El modulo tienen una energia éispede 155Wh/kg y una densidad
de energia de 220Wh/drg una potencia especifica de 315W/kg. Se dicetigune una
vida util superior a los 600 ciclos y es segura@guier condicion de abuso.
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Otros desarrollos se enfocaron en la opcion detapah uso de polimeros sélidos en
celdas de litio ion que operen a temperatura arntdmiizando electrolitos gelionicos.
Estas celdas tienen la mayoria de las ventajasasledldas litio ion mientras que
mantienen las ventajas de configuracion de las filnas de las celdas laminadas. Estas
celdas flexibles operan en promedio a 3,7V y retieel 80% de su capacidad luego de
1200 ciclos.

Baterias de Litio de alta temperatura

Uno de los potenciales electrolitos para usar dom és una sal fundida, las sales
inorganicas generalmente se funden a altas tempasataunque existen algunas sales
complejas que se pueden fundir a temperatura atebiéfasta el dia de hoy para
ninguna de estas se encontré un uso practico eridmte litio.

El atractivo de las sales como electrolitos esltsucanductividad i6nica (100 a 500 S /
m) lo que conduce a la posibilidad de baterias pagderosas con rapidas reacciones
reversibles de electrodo. Contra esto se debedrmasila severa ciencia de materiales y
problemas de compatibilidad de operar bateriataa s@mperaturas.

Estas baterias no pueden ser pensadas para usstidonpérque la capacidad térmica
va a ser muy baja y la perdida de calor muy akamgjor considerarlas candidatas para
fuentes de energia muy grandes donde estas olgecian aparecen. La mayoria del
trabajo realizado hasta el momento en estas batedt orientado a baterias para
almacenamiento de energia de suministro, sisteraasuthinistro ininterrumpido y
baterias de traccién para submarinos y vehiculosstees.

Las primeras investigaciones se enfocaron en gégesoquimicos exoticos tales como
litio cloro y litio azufre a temperaturas de er@@°C y 500°C. Aunque tedricamente la
energia especifica y la potencia suministrada adpegra muy alta, pronto se llegé a la
realizacion de que existian dificultades practamsnanejar dos liquidos y un gas o tres
liquidos en una celda eran demasiado complicadiesmas del problema de lograr una
buena compatibilidad entre los materiales. En carabta alternativa se abandoné para
reemplazarla por un objetivo mas modesto de ddkarnena celda de litio hierro
sulfuro en la que el electrodo positivo es sélida @®mperatura operativa.

El electrolito de sal fundida utilizado en la celdka litio hierro sulfuro fue una halido
eutéctico binario o trinario. El eutéctico binakiC| :KCI (punto de fusién 352°C) fue
ampliamente utilizado en las décadas del 70 y 80.

Como la composiciéon del electrolito cambia duragiteiso de la celda era necesario
operar las celdas de 450°C a 500°C. En un intentedlcir la temperatura y aliviar los
problemas de corrosién, eutécticos ternarios cdrhg-d.iCl:KBr fueron empleados.

Existen dos sulfatos de hierro. Re§y FeS. El primer compuesto descarga
electroquimicamente en dos etapas y da una curmados plateas de tensiones
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distintivas. Solo la mayor de estas es reversitie.lo tanto el trabajo se orientd al FeS
gue es mas simple. Para ser preciso el FeS tarehiéega dos plateas de tensiones
(1,64V y 1,62V) respecto del litio pero son tance@as que solo pueden medirse por
equilibrio termodinamico y en la practica puedensiderarse como una sola.

Pronto se encontré que los problemas de compdtbiily control asociados al uso de

litio liquido podian ser reducidos si se utilizaalectrodo de litio sélido. Esto puede ser

hecho utilizando una aleacion de litio que sealaddi la temperatura de operacién de la
celda y a través del cual el litio de difunde sefitemente rapido. Las aleaciones

elegidas fueron el LiAl y el LBi. Cada aleacion tiene sus ventajas y desveraajagie

la mayoria de la investigacion fue realizada coll.LEl uso de esta aleacion reduce la

tensién de la celda en 0,3V. Hecho que se acepsdmyando que no se tiene que lidiar
con litio liquido. El resultado es que la celdalLikl-FeS es una celda de baja tensién

con una tension operativa de 1,2 V. Comparablaicancelda de niquel cadmio.

Muchos problemas de corrosion y compatibilidad dneencontrados desarrollando la
celda de LiAl-FeS. Una dificultad fue encontrarmaterial adecuado para el separador.
En EEUU fue utilizado un separador de nitrito deobporque es compatible con el
electrolito. En el Reino Unido descubrieron quengs econdmico utilizar magnesia en
polvo como inmovilizador para contener el electoolde sal fundida. Antes de
ensamblar la celda la magnesia y la mezcla detrelg@g halido eran comprimidos en
placas que eran sintetizadas ligeramente. Luegpldass eran unidas a los electrodos
por presion. La magnesia servia de separador y conadsorvedor del electrolito y era
utilizada en un modo tal de electrolito sin carara liquido. En ambos paises varias
celdas de placas planas fueron construidas en fgrassontroladas y puestas a prueba.
Las celdas operaban bien y daban una excelenta borizontal de descarga de 1,2V.
En EEUU se desarrollaron celdas prismaticas. Estdan una dimension de 130mm x
130mm x 20 a 40 mm de ancho con una capacidadrdgieg@adamente 90 Ah y una
energia especifica de 100 Wh/Kg. Con una poterspadficadefraudante de solamente
80W/Kg. Celdas construidas en Alemania dieron tadaok similares. Para superar el
problema celdas bipolares fueron disefiadas y fadeic en EEUU. Esto dio como
resultado una mejorada energia especifica de 130 Mghy una energia especifica de
240 W/Kg. Cuando se utilizé6 Fg8omo electrodo positivo fue posible extender el
rendimiento a 180 Wh/kg y 400 W/kg. Luego de af®sndestigacion el proyecto fue
abandonado en Alemania y Reino Unido y continUanpmblemas técnicos con la
bateria de litio hierro sulfuro. Los principios lw@s fueron establecidos y es posible
que una bateria practica y viable comercialmenedauwser creada si los incentivos
existieran.
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Anexo Motores
Motores eléctricos
Clasificacion de motores eléctricos
I.  Motores de CC (por Excitacién):
- Iméan permanente.

- Serie.

Independiente.
“Compound”.
[I.  Motores de CA
- Monofasicos
* Induccion:
* Jaula:
o Fase Partida.
o Capacitor.
o Capacitor permanente.
o Espira de Sombra.
o Dos Capacitores.
* Rotor Devanado:

o Repulsion,

o0 Repulsion en el arranque.

0 Repulsion — Induccién
= Sincronos:
e Histéresis.
* Reluctancia
* Iman Permanente
- Polifasicos
* |Induccidn:
e Jaula.
¢ Rotor Devanado.
= Sincronos.

- Universales

ANEXOS Joaquin Santiago Rosenvasser
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Motores Sincronos

Los motores sincronos son motores de velocidadrasgmmente constante con la
frecuencia de la red. Los polos del motor siguetaaipo giratorio impuesto al estator
por la red de alimentacion. Asi la velocidad deton@s la del campo giratorio (ns =
velocidad sincrona): ns = f/p (Donde f es la frewige en Hz y p es el nUmero de pares
de polos. El mayor para que el motor pueda propoaci esta limitado por la maxima
potencia que puede ser cedida antes de la pérdidandronismo del rotor. Por otra
parte este valor maximo de potencia electromagnésaeen funcion del grado particular
de corriente de excitacion que esta siendo intridduen los arrollamientos de campo.
Se puede concluir que la gama de valores de fiaterna, para una potencia activa
dada, se encuentra entre dos limites: un valor nmoinipor debajo del cual el
sincronismo se pierde y un valor maximo, deternmon@dr la mayor corriente de
excitacion que el arrollamiento de campo puedersapsin calentamiento excesivo.

Existen 3 ventajas inherentes a los motores sinsrgue los hacen particularmente
indicados para algunos tipos de accionamientos.

1. El rendimiento del motor sincrono es mayor que el rdotor de induccion
equivalente, particularmente a baja velocidad argul

2. Los motores sincronos pueden trabajar con factopatencia capacitivo o
unitario.

3. La velocidad angular es rigurosamente constante leonfrecuencia de
alimentacion.

Hay motores sincronos entre 80 y 3600 rpm. Estmiperque el motor se pueda

acoplar directamente a la carga, incluso a bajciddd angular, mientras que en un
motor de induccién es tiene un mal rendimiento ypobre factor de potencia a
bajas velocidades y requeriria un reductor de iddolc Estas ventajas se hacen
visibles para motores cada mas grandes a partdOB€V y siendo exclusivos a

partir de los 15.000 CV.

Uno de los problemas del motor sincrono es su @ueanSe utilizan 3 mmeétodos:
Motor Auxiliar, un conversor de frecuencias o aga asincrono a través de la jaula de
amortiguamiento.

Motores asincronos

Los motores asincronos o de induccion, por serstoBuy baratos, son los mas
extensamente empleados en la industria. En estosrespel campo gira a velocidad
sincrona. TeoGricamente para el motor girando efowacin perdidas el rotor tendria
también la velocidad sincrona. No obstante, ahpécado un par externo al motor, su
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rotor disminuira de velocidad justamente en la projgn necesaria para que la
corriente inducida por la diferencia de velocidatteel campo giratorio (sincrono) y el
rotor, pase a producir un par electromagnético ligusopuesto al par aplicado
exteriormente. El par electromagnético es propasatdial flujo producido por el campo
giratorio y la corriente y al factor de potencia i¢or.

La perdida de velocidad angular del motor (necagaara que sea producido un par
electromagnético), expresada por unidad de veld@derona, se llama deslizamiento.

Por sus caracteristicas, precio y robustez, el miEdnduccion es el preferido para la
mayor parte de los accionamientos. Asociados aereakes electronicos de tension y
frecuencia variables, los motores de inducciondéena asumir un papel casi exclusivo
en los accionamientos eléctricos.

Motores de Corriente Continua

Los motores de CC son motores de velocidad ajestall velocidad de un motor de
CC con excitacion independiente puede ser obtgrodda variacion de la tension del
inducido y/o por la variacion del flujo en el efitierro (excitacion). Las caracteristicas
de estos motores estan profundamente afectad&s fjmo de excitacion provista. En el
caso del motor series, las bobinas de campo quenlaerie con el arrollamiento del
inducido. Asi solo habra flujo en el entre hiereld maquina cuando la corriente del
inducido sea diferente de cero (maquina cargada). d&do lado, siendo el flujo
practicamente proporcional a la corriente del imdlac el par sera una funcion
cuadratica de la corriente. Por esta razén, un msatige tiende a tener un par bastante
elevado con velocidad angular baja y una velocislachamente elevada cuando el
motor esta descargado. Tedricamente el motor serieacia tendria una velocidad
infinitamente grande, si no fuera por sus pérdidtacionales. Esto hacer prohibitivas
las transmisiones de potencia del motor por medipalea y correas, pues en caso de
rotura de las correas resultaria de un motor sigaca’or otra parte los altos pares
producidos por el motor en serie a baja velocidatdce ideal para algunos tipos de
aplicaciones como la traccion eléctrica. Mas aumsicierando que la fuente de energia
(la bateria) proporciona CC. Los riesgos de elevaddocidades con baja corriente
puede ser eliminados si el motor series es provstaun arrollamiento de campo
independiente que asegure un cierto flujo minimo.

Pese a su flexibilidad los motores de CC preseasitamas desventajas. Para una misma
potencia, los motores de CC son mayores y mas ca®dos motores de induccion.
Debido a la presencia del colector existe una mangresidad de mantenimiento.
Ademas la conmutacion de corriente por un elemergtcanico implica arcos y chispas,
un impedimento decisivo si el motor debe ser agtican ambientes peligrosos. Los
motores de corriente continua no deben se alimestadn tensiones muy superiores a
900 V ya que la tension entre las delgas del colewt debe exceder los 20V. Mientras
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Caracteristicas y Graficos de Eficiencia del MotoEléctrico

gue un motor de corriente alterna puede tener n@fiode voltios en sus terminales.
También deben tenerse precauciones con respeatedrlente de arranque ya que la
Gnica limitacion es la resistencia del inducidoyator invariablemente pequerio.

Las baterias proveen continua, pero ningin moted@uecibir la tensioén directade las
baterias porque no habria control de velocidad@leaacion.

HPM150 Brushless PM Motor/Generator

Dimensions

Length 9.49in
Diameter 15.94 in
Weight 200 b
Performance

Motoring power (peak) 200 hp
Motoring torque (peak) 480 Ibf-ft
Regeneration power (peak) 200 hp
Regeneration torque (peak) 480 Ibf-ft
Maximum speed 5000 RPM
Power density 1.00 hp/lb

241 mm
405 mm
91 kg

150 kKW
650 N'm
150 kKW
650 N'm

1.65 kW/kg

Tabla Anexo Motores: Caracteristicas del Motor

ANEXOS

DD45-500L Inverter/Controller

Dimensions

Length 14.86 in 380 mm

Width 14.37 in 365 mm

Height 4.69 in 119 mm

Weight 35.01b 15.9 kg

Input Parameters

Nominal input range 320 to 376 VDC

Operating voltage input range 300 to 420 VDC

Minimum veltage limit 240 VDC (with derated power output)
Maximum Input current 550 A

Inverter Type
Control type - PWM, 3-Phase Brushless PM

Power device IGBT module half bridge x 3
Switching frequency 12.5 kHz
Standby power consumption 17 W (inverter and microprocessor)
Liquid Cooling System
Minimum coolant flow 8 I/min (50/50 water/glycol mix)
Max. inlet temp of controller 131°F °‘c
Inner diameter of hose 5/8 in 16 mm
Max. inlet pressure 10 psig 0.7 bar

T12812 Digital Signal Processor (internally packaged)
Nominal input voltage 12VDC
Input supply voltage range 8to15VDC
Input supply current range 0.3t005A

Tabla Anexo Motores: Caracteristicas del Inversor
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Componentes de la electronica de potencia
Dispositivos de Intercambio (Switches):

La tension de todas las fuentes de potencia elécteria con el tiempo, la temperatura
y otros factores, especialmente la corriente. haiém de las baterias esta bastante bien
regulada, pero frecuentemente se quiere cambi@n&on a un valor mas alto o mas
bajo, generalmente para controlar la velocidadnagtior. Cuando se quiere utilizar el
motor como freno regenerativo es necesario podereatar la tension (y reducir la
corriente) de manera continuamente variable.

La mayoria de los equipos eléctricos y electronicequieren de una tension
relativamente constante. Esto puede ser logragmthajla tensién hasta un valor fijado
menor al rango operativo de una celda de potenaiaaobateria, o por el contrario
aumentarla. En otros casos se quiere lograr us@temariable, como en el caso de los
motores, a partir de una tensién bastante fijagr@nte de una bateria. Esto se logra
intercambiando (switching) o intercalando (Choppinglizando los circuitos que se
describen a continuacion. Estos circuitos, asi coadnversores y controladores del
motor que se describenmas adelante utilizan svateleetronicos.

Existen tres tipos de switches principales: Iastores, los MOSFET y los IGBT. Los
MOSFET (metal oxide semiconductor fieldeffect tratwsi) on activados aplicando una
tensién, generalmente entre 5 y 10 V a la puertde)fg Mientras esta activo la
resistencia entre el destino (drain) y la fuenteufse) es muy baja. La potencio
requerida para asegurar una baja resistencia @stdal MOSFET es muy baja , como
lo es también la corriente. El camino generadoegte dispositivo se comporta con una
resistencia mientras este activo. El valor de &stistencia” puede ser tan bajo como
0,01 Ohm. Sin embargo estos valores bajos solopssibles con dispositivos que
puedan intercambiar tensiones bajas, del orden @& Bispositivos que pueden
intercambiar tensiones mas altas poseen “resisi®hde aproximadamente 0,1 Ohm, lo
gue causa pérdidasmas altas. Por lo tanto los MDSBR ampliamente utilizados en
sistemas de baja tension con potencias menorédM 1

El IGBT (InsulatedGate Bipolar Transistor) es basiente un circuito integrado que

combina a un transistor bipolar y un Mosfet, acapdo las ventajas de ambos.
Requieren una tension relativamente baja, con ané&nte de activacion en la puerta
despreciable. EI camino principal donde fluye larieote es desde el colector al

emisor., y este camino tiene las caracteristicasndejunta p-n. Esto significa que la

tensién no sube mucho mas arriba de 0,6 V para tadacorrientes dentro del rango de
operaciéon del dispositivo. Esto lo hace la elec@éferencial para sistemas donde la
corriente es superior a los 50 A. También puedefiabeicados para soportar tensiones
mas altas. Como posee un tiempo de switching supariMosfet no son utilizados en

sistemas de baja potencia son, sin embargo, lpssiivos mas utilizados en sistemas
desde 1 KW a varios cientos de KW.
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El tiristor es el switch electronico mas comunmargado en la electronica de potencia.
A diferencia con el MOSFET y el IGBT, el tiristosle puede ser utilizado como switch

electrénico. La transicién desde el estado deuslogde corriente a conduccién es
disparado por un pulso de corriente en la puettdispositivo permanece conduciendo

hasta que la corriente que lo atraviesa cese. IBsthhace especialmente Utiles para
rectificar circuitos de corriente alterna. Existannstores alternativos que pueden ser
apagados enviandoles un pulso de corriente negativa puerta. A pesar de ser

necesario solo un pulso para activarlo, la enargéesaria para el efecto de intercambio
es mayor que la de sus pares antes mencionadosauatos tiempos de intercambio

son marcadamente mas largos. La Unica ventajaesteqgsiones y corrientes muy altas
pueden ser intercambiadas a través de ellos. Sirargm este hecho no afecto a los
vehiculos eléctricos cuya potencias esta generadnuinajo de 1000KW.

En dltima instancia el componente usado como swiligttronico no es de gran
importancia. Lo es sin embargo que haga el intdbocarde manera rapida. No hay
energia disipada cuando el circuito esta abietto gnergia perdida cuando el circuito
esta activo es también muy baja, es cuando oautrarsicion que el producto entre la
tensién y la corriente no es cero y se pierde pen

Reguladores de escalon descendente (buck) y Regetadle escalon ascendente
(boost)

Los componentesesenciales son un switch electrGsoeiado con un circuito de
direccioén, un diodo y un inductor (una bobina). dtrtaso de los reguladores boost es
necesario contar adicionalmente con un capacitoreEcaso de un sistema buck,
cuando la corriente circula por la bobina esta genen campo electromagnético
produciendo que la corriente aumente gradualmengmdo el switchesta apagado la
energia almacenada en la bobina sigue fluyendavadrde la carga utilizando el diodo.
El sistema boost opera de manera similar.

La tensién a través de la carga puede ser aligatanas utilizando capacitores de ser
necesario. Para ambas existe una relacion entoddageneradas por la oscilacion ON
— OFF del switch y la frecuencia, a mayor frecugntienos olas, pero aumenta la
potencia perdida debido que aumenta la cantidashstancias ON — OFF donde se
pierde parte de la misma. En la practica estasasgiemen bajas, la eficiencia debe ser
mayor de 90%, y hasta un 98% si se manejan terssinée altas (a partir de los 100V).
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