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RESUMEN. EIl proyecto que se pretende llevar a cabo, se érassstudios y desarrollos anteriores
sobre moviles eléctricos que arrojan resultadogsfaatorios en cuanto a consumo energético,
contaminacion del aire y acustica, y costos. Pogue se pretende investigar la factibilidad de
implementar un transporte pablico basado en estmsles para cubrir el trayecto Campus UNVM -
Terminal de dmnibus de Villa Maria. Para ello sesideran diferentes alternativas de trayecto,
compra de rodados eléctricos que existen en eladeycel desarrollo de prototipo de émnibus
eléctrico mediante la adaptacion de un 6mnibus aiebastion. Una vez realizado el estudio de
factibilidad, se realizard un anteproyecto parssgmtar a los organismos involucrados: UNVM,
Municipalidad de Villa Maria y eventuales fabricesb desarrolladores interesados.
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INTRODUCION

A nivel mundial, segin la Agencia Internacional Beergia (AIE) el sector transporte fue el
responsable del 25% en el afio 2017 de las emisideegases de efecto invernadero (GEI) por
consumo de combustible fésil (IEA, 2017). Este @e@xperimentd un gran incremento de las
emisiones en las ultimas dos décadas, el cuallsé degran aumento del parque automotor mundial,
principalmente en los paises desarrollados. Enrfirgge en el afio 2016 segun el informe de Balance
Energético Nacional del Ministerio de Energia y &fia (BAN, 2018), el transporte consumié el 30%
de la energia primaria del pais. Esta energia poguincipalmente de derivados de petréleo (86%) y
gas natural (14%), y fue consumida segun el infa2616 de la AFAC por los 12.503.912 vehiculos
que circulan en el pargue automotor del pais,53el total esta compuesto por vehiculos pesados
(camiones y buses), teniendo este grupo un prontedikd afios de antigiedad, siendo la antigiedad
un indicador de vehiculos de mayores emisiones \baja eficiencia en la transformaciéon del
combustible en energia en comparacion con vehiocuiegos (AFAC,2016).

En la actualidad, la movilidad eléctrica presenta serie de ventajas con respecto a los vehiculos
con motores de combustién interna tanto, en efi@eenergética como en el objetivo de cero
emisiones de contaminantes locales, ademas de am mptencial en integracidbn con energias
renovables, generando la posibilidad de muy bajasienes en un andlisis de ciclo de vida. Argentina
presenta las mejores condiciones para que losuwehkieléctricos entreguen sus mayores beneficios
en términos de cambio climatico, ya que, la eleidaid tiene un alto potencial para ser generada en
gran medida con energias renovables, principalnsaiée y edlica (Lopez, 2016).

La utilizacion de buses eléctricos supone una @dncen el consumo de combustible pudiendo
generar un importante ahorro para el Estado emparitaciéon de combustible fosil y brindando una
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independencia de las variables internacionalesiladas al mercado del petréleo. La disminucién del
consumo traeria consigo una reduccion de las emeisiode GEI y de contaminantes locales como
NOx (Oxidos de nitr6bgeno) y material particuladoire otros. Ademas, los motores eléctricos a
diferencia de los motores a combustion no emitésiosual exterior, de modo que, disminuyen la
contaminacion sonora del sector urbano (Lépez, 2016

Para llevar a cabo esta investigacion se tieneuenta la apertura de la prolongacion del Boulevard

Espafa hasta el Campus de la Universidad Nacienllth Maria (UNVM) lo que beneficia al tipo

de transporte en discusion haciendo el trayecttw nganas corto, con aproximadamente 5 km de

recorrido desde la Terminal de Omnibus de la ciutssta el Campus de la UNVM. El uso de estas

tecnologias en conjunto con medidas de eficienciergética (pesos, rendimientos) ayudara a

fomentar el uso de energias renovables ya qudeaxig gran sinergia con la generacidén de energia
mediante fuentes renovables, potencidndose mutuanhes beneficios ambientales y econdémicos

para la sociedad.

Es necesario, en orden de alcanzar la sustentahilidemplazar el paradigma de movilidad urbana
dependiente del combustible fosil con vehiculostetbs, ya que éstos extraen su potencial maximo
en el circuito urbano, donde las distancias sonaspras frenadas son muy frecuentes y las
velocidades relativamente bajas, logrando redosicbstos ambientales y econdmicos del transporte
urbano y dando un paso hacia la independencissdmiabustibles fosiles.

MATERIALES Y METODOS

Diagndéstico de la situacion de transporte actuakétrayecto en estudio

En primer lugar, se realizé una recopilacion y iaisable datos técnicos y de operacion del medio de
transporte actual a través de fuentes de informgmidnarias (Contacto con la empresa, contacto con
la Secretaria de Transporte de la ciudad, ficlasdas de los fabricantes de buses).

Por medio de una entrevista con la empresa TRANSBUKS ofrece servicio en el trayecto, se
obtuvo: la ficha técnica de los 6mnibus utilizadaginto combustible se consume, cuantos kilometros
recorren por vehiculo por dia y numero de pasajeressuales. Se complement6 con acciones de
cooperacion mediante entrevistas con la Municipdlidde Villa Maria y la Direccién de
Infraestructura y Planificacién de la UNVM y se whberon datos de transporte e infraestructura
actuales y proyectados sobre el area de estudim&izaron encuestas de transporte elaboradas por
proyectos de investigacion del Instituto de Cien&aciales de la UNVM.

A partir de los datos obtenidos, se estudiaronckmcteristicas de los vehiculos que estan en
funcionamiento en el trayecto. Se resumen los taend obtenidos en indicadores, tablas y graficos a
fines de facilitar la comprension y la posteriomparacion de lossistemas estudiados.

Comparacion de alternativas buses eléctricos digpes en el mercado.

Se analizo la informacién obtenida a partir de fegrprimarias sobre las alternativas de dmnibus
eléctricos disponibles en el mercado nacionalarraicional. Debido a que existen algunos fabrisante
de dmnibus eléctricos que instalaran plantas denesiado en el pais, se evaluaron los costos dg esto
moviles comparados con las alternativas propuestasuerdo al recorrido acotado.

Proponer un prototipo de bus eléctrico adaptadasnecesidades del caso de estudio optimizando el
tamafio de la bateria.

Para idear el prototipo de 6mnibus eléctrico, aéz@ una exhaustiva investigacion documental sobre
experiencias analogas de otras universidades adasd Ademas, se cuenta con méviles eléctricos e
instalaciones de generacion distribuida fotovodtaide proyectos de investigacion realizados
previamente en la Universidad Nacional de Villa Mados cuales se utilizaron como base de
experimentacién para la obtencion inicial de dajas pueden extrapolarse a moviles de mayor
tamano. Se investigaron las distintas posibilidatdesonversién de dmnibus existentes a eléctricos.
Se optimizo el disefio de la bateria del prototipn el objetivo de reducir los costos iniciales de
inversion y maximizar la eficiencia total del valltc Esta optimizacion requirié un estudio de las
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caracteristicas del trayecto combinado con un siede las caracteristicas del vehiculo propuesto y
de las baterias disponibles en el mercado.

Las dimensiones analizadas son: distancia por ndoprparadas, cantidad de recorridos diarios,
caracteristicas del prototipo, cantidad de passjeipo de bateria, capacidad y peso de baterias,
tecnologia de frenado, autonomia, entre otras.8keaon las dimensiones y se optd por la solucion
Optima para brindar un servicio sin inconvenier{tEsno podria ser que se agotase la bateria o que
debiera estar parado mucho tiempo recargandojmeledr costo posible, eficiente y amigable con el
ambiente.

Se estudio la conveniencia de aplicar paneles dttteos en el techo del movil para aumentar la
autonomia cuando el sol esté disponible y paralawmergia que se utiliza provenga en parte de
energias renovables. Se evaluaron precios y tegiaslode estaciones de recarga comerciales,
considerando la posibilidad de fabricacion nacigi@alocal de las mismas.

Costo Ambiental de los vehiculos

Para calcular las emisiones de GEI se utilizaramtofas estandarizados y métodos de célculo del
IPCC.

Para obtener las emisiones directas causadas pehielllo se multiplico la cantidad de combustible
utilizado en el trayecto por el factor de emisiénQ) correspondiente.

Parametro Valor
Valor calorifico neto del combustible diésel 43 MJ/kg
Factor de em|5|ondcizlgs(e:|02 del combustible 74,1 g CO2/ MJ
Densidad del combustible diésel 0,844 kg/l
Emisién por litro 2,69 kg/ |

Tabla 1. Caracteristicas del diesel

A partir de estos datos se realizd una tabla comtiparde las emisiones de cada vehiculo estudiado.
Se evalud el impacto ambiental local, teniendowamta las emisiones de NOx y material particulado.
Para calcular las emisiones locales se tuvo ent@uanresolucion 1464/2014 de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, que clasificaeytifica los vehiculos segln sus emisiones.
Ademas, se realiz6 una investigacion sobre losaoaineintes no incluidos en la legislacion como lo
son los compuestos organicos volatiles, la contacim del suelo producida por el desgaste de los
neumaticos y en algunos casos las pequefias cagidkd amianto liberadas por los sistemas de
frenado de algunos vehiculos.

Evaluacion del impacto del transporte propuestdeematriz energética

Se evalu6 el impacto de la propuesta en la matezrgética tanto en energia como en potencia. Para
ello se remplazo los buses convencionales porlt@sativas estudiadas y se insertaron en la matriz
energéticaa fines decompararlos con la matriz bgtemtre si.

3-ANALISIS

Diagnostico situacion actual

El trayecto estudiado se encuentra en la Ciudadli@eMaria, provincia de Cérdoba. Comienza en la
terminal de Omnibus de la ciudad y conecta coreehilis de la Universidad Nacional de Villa Maria
siendo una de las lineas mas utilizadas en ladilR&ra realizar este trabajo es fundamental tamer
cuenta la obra de apertura de la prolongacion detd Espafia llevada a cabo por el Municipio de la
Ciudad. La distancia recorrida en el trayecto, eledd en cuenta esta prolongacion, es de
aproximadamente 5 km.
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Google Earth

Figura 1. Trayecto propuesto. Figura 2. €cy lineas 102,104,106.

A partir de reportes otorgados por la empresa TRBRINS SA se obtiene la siguiente informacion:
Vehiculos Lineas 102, 104, 106: Agrale M. T. 12 LE

Chasis Agrale M.T. 12 LE
Motor Cummins ISF 3,8
Nivel de emisiones Euro V
Afio 2007 a 2012
Potencia Maxima 162 CV a 2200 rpm
Torque Maximo 600 Nm a 1700 rpm
Transmision Automética
Tanque de combustible diésel 170 litros
Largo Total 9,685 m
Ancho 2,445 m
Peso Bruto Total 12000 kg
Tabla 2. Caracteristicas bus Agrale M.T. 12 LE gura 3. Bus de linea transbus.

A partir de tablas otorgadas por la empresa TRANSBE resume el siguiente cuadro.

VelocPr
om
(Km/h)

102 | 4767,34 990,22 5757,56 252:55 10019 18,85

Km Km Tiemp = Pasaje

Linea Prod. Enlace Total hs:min ros

104 | 4701,23 1169,96 5871,19  246:36 10903 19,004
106  4817,25 536,21  5353,46 251:03 10064 19,19
Tabla 3. Datos empresa transbus junio 2018

Hay que tener en cuenta que los tramos de enlgdean casi un 20% del recorrido Gtil promedio,
esto se debe a la lejania de los talleres dondpiaelan los coches en el Parque Industrial de la
ciudad, y conspira contra la sustentabilidad dgliesa.

En una reunion llevada a cabo con el personalgoade la Empresa Municipal de Transporte Urbano
de Pasajeros SEM, la cual contrata a la empresdNBBAIS para el servicio de transporte publico, se
obtuvo que a partir del afio 2019 la empresa notauw&m ningun subsidio, y el valor del combustible
es el valor de surtidor con un descuento para gsadientes del 15%.

El consumo promedio de un bus diésel de 12 mesrae 2,5 km / litrovariando de acuerdo al tipo de
manejo de cada chofer (Grutter, 2014).

Mercado de Buses Eléctricos

Segun datos publicados por la GEVO 2018, se puesiergar que China concentra la mayoria de las
ventas mundiales de autobuses eléctricos, queymbluses a bateria e hibridos plug in, que a plesar
un ligero descenso en las ventas en el afio 20&3tisea que fueron ligeramente superiores a las 100
000 unidades, de las cuales el 85% fue de vehieldafricos puros.
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A finales de 2017, la flota de autobuses eléctripa®s e hibridos en China alcanzé casi 370 000
unidades. Ventas acumuladas disponibles para paises, sugieren que 2100 autobuses eléctricos
adicionales estan actualmente en circulacion eadapon y los Estados Unidos.

La mayoria de los autobuses eléctricos vendidas: lefecha se han realizado por fabricantes chinos
para el mercado interno. Aunque los dos fabricgmtiegipales chinos (BYD y Yutong), también han
sido activos en el mercado internacional de auexbakctricos. Ambas empresas producen autobuses
urbanos eléctricos en una variedad de tamafiosdg gao hace un modelo de autobus eléctrico
interurbano. El mas vendido fue el BYD de 12 metrdsano que tiene una capacidad de bateria de
alrededor de 330 kWh que le permite recorrer mas28@ km (BYD, 2018) y diferentes
configuraciones estan disponibles.

En Europa hay una gran variedad de fabricantesitddases eléctricos, como Volvo, Solaris y VDL.
La diversidad de fabricantes de autobuses se #aglucina gran variedad de modelos disponibles en
el mercado europeo, por ejemplo, algunas de eliisando aluminio para la reduccion del peso del
vehiculo, o reduciendo los tamafos del paqueteatiribs. En los Estados Unidos, el protagonista es
Proterra, fundado por un ex empleado de Tesla quespecializa exclusivamente en autobuses
eléctricos. Proterra fabrica componentes del cudgdautobus utilizando fibra de carbono y puede
entregar autobuses con hasta 440 kWh de capacidbdwhteria, que equivale a 480 kilbmetros de
rango (GEVO, 2018).

En Latinoamérica BYD ya ha vendido varias flotasugnguay, Brasil, Ecuador, Colombia y Chile.
Chile desde marzo del 2019 ha sumado 100 busesy &b2 a su flota de buses eléctricos, la cual ya
contaba con 100 buses BYD K9 y uno Yutong E12 delpa. Colocando a Chile entre los paises con
la flota mas grande de buses eléctricos para toatespublico en el mundo y la mas grande de
Latinoamérica. Ademas, la ciudad colombiana de Miedacorporo 64 buses de la empresa BYD,
dando los primeros pasos en Latinoamérica hacianavdlidad de emisiones cero.

En Argentina, la empresa BYD se encuentra en nagiocies para abrir una ensambladora, y la
provincia de Mendoza adjudicé una licitacién pangadrtar 12 buses BYD y 6 estaciones de carga en
conjunto con Zhongtong que aportaria 6 buses yagieses de carga. A principios de marzo de 2019,
estan haciendo recorridos experimentales dos aaectn la linea Mendoza- Godoy Cruz.En mayo,
luego una postergacion de un afio, Buenos Airesianéakl funcionamiento de 8 colectivos eléctricos
de cuatro fabricantes diferentes, 4 de ellos cterizas de carga rapida y 4 baterias de carga lesda.
empresas son Zhongtong, Yutong, Higer, Xiamen Kiogg, todas procedentes de china, y los
modelos que han presentado son todos de 12 mgie lar

Mercado Diésel convencional Eléctrico Costq ad_icional
eléctrico
China $60,000-$90,000 $280,000-$350,0p0 420%
India $75,000-$110,000 $325,000-$410,000 300%
Rusia $130,000-$180,000,  $400,000-$500,0p0 190%
América Latina $200,000-$225,000  $410,000-$500,0p0 115%
Resto del Mundo | $100,000-$350,000 $300,000-$700,000 120%
Europa $250,000-$350,000  $575,000-$680,0p0 110%
Norte América $300,000-$400,000  $595,000-$690,0p0 85%
Promedio $200,000 $480,000 140%

Tabla 4. Precios en USD de buses mercado internatidrost, 2017)

En la tabla anterior, podemos observar los premindistintos mercados de buses eléctricos y diésel,
cabe destacar que por ejemplo un bus BYD chinogualr mas del doblefuera de su pais de origen.
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Modelo
Costo
Largo
Ancho

Alto
Peso
Consumo
Tipo de cuerpo

Motor

Potencia del
motor

Torque

Frenado

Paquete de
Baterias

Rango
Cant. de
pasajeros

Confort

E12 BYD K9G

USD 450 000 USD 500 000
12 metros 12.5 metros

2.55 metros 2.55 metros

3.34 metros 3.44 metros
13000 kg 14130 kg

1,2 kWh/kméhte: Experiencia Uruguay, Chile)
Estructura monocsacero

AC sincrono de imanes permanentes. Dos motores en
rueda.

P max 150 KW x 2 (201 HP x 2).

1 kWh/km (Fuente: experiencia Chile)
Estructura monocasco de acero

Motor eléctrico PMSM Yutong YTM280-CV9-H Unico.

Pmax: 350 kW. El motor esta refrigerado por aguasto
propio radiador.

2.400 Nm

Sistema de frenos de aire de doble circuito camoBele disco
delanteros y traseros. Sistema de frenado regarerat

Suministro de aire del compresor de accionamid@tireo.
12 paquetes de baterias LFP (fosfato de hierttioy, li

capacidad total de 324kWh. El sistema de gestida bateria
es exclusivo de Yutong y monitorea constantemente |
temperatura, el voltaje, la corriente y la capatida las

baterias.

550 Nm x 2

Freno de disco, freno neumatico. Sistema de frenado
regenerativo.

Baterias LFP (fosfato de hierro y litio). Capacidad

Cada paquete pesa 180kgs. El disefio modular ¢atpsetes 324 kwh.
de baterias significa que se pueden cambiar factkren el
futuro si hay una mejor tecnologia de bateriasodiiye a
mitad de la vida util del vehiculo.
220 km 250 km

92 (32 sentados y 60 parados) 81 (32 sentadogpgré@os)

Aire acondicionado, calefaccion, silla de ruedasiee
otros.

Aire acondicionado, calefaccion, puertos USB paisajeros,
area de silla de ruedas, entre otros.

Tabla 5. Caracteristicas buses chinos disponibieslenercado latinoamericano

Prototipo Bus Eléctrico

El bus eléctrico propuesto se basa en la convesasédéctrico de un bus convencional similar a los g

se encuentran circulando en el recorrido. El chagisle MT 12 LE tiene 10 metros de largo y 2,45
metros de ancho, con un peso aproximado con cargpleta de 12 toneladas. Cuenta con una caja de
velocidades manual de 5 al frente y 1 en reversa sra utilizada para buscar relaciones que
optimicen el rendimiento del motor eléctrico.Lagyatia del motor eléctrico necesaria estimada es de
60 kW continuos con picos de 100 KW, minimos parananejo austero. Se analizaron los siguientes
motores disponibles en el mercado:

Foshan Uni Technology 80kw PMSM WEG Motor
Motor ALPHA ELECTRIC APEV60/8 MDEV Industrial
Procedencia China China Nacional
Costo USD 3000 (FOB China) 5000 USD (FOB China) 5000 USD
Tipo Induccion, e:/sell?i;rglgmo, velocidad IMP, sincrénico, velocidad variable Induccién
Voltaje nominal (V) 312 540 380
Potencia nominal (kW) 60 80 75
Potencia maxima (kW) 100 123 -
Velocidad nominal 1.600
(RPM) 1.550 1500
Velocidad maxima 3.600
(RPM) 4500 4000
Par nominal (N. m) 360 500 477
Par maximo (N. m) 1.000 1.000 -
Sls_tema 'E,)e Agua Agua Aire. Forzada
refrigeraciéon
Peso (Kg) 140 128 500
Carcasa De aluminio De aluminio Hierro

Tabla 6. Motores eléctricos
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La capacidad de baterias de 60 kWh proporcionautanamia necesaria teniendo en cuenta un
consumo aproximado de 0.8 kWh/km y un sistema dgasade oportunidad para completar todo un
dia de trabajo. Estas cargas se realizarian edgsmadonde debido a que la cantidad de usuarios es
mayor y el vehiculo se encuentra detenido mas tiersg puede aprovechar este lapso para realizar
pequefias cargas, estas paradas se dan en la UNMYINayrerminal de 6mnibus de la ciudad.

Para el sistema planteado de carga en oportunigateeesario contar con cargadores eléctricos
ubicados en los extremos del trayecto, los cuaexiclen con las paradas mas largas. Ademas, en
estos puntos se encuentran 2 instituciones puljigasuentan con instalaciones eléctricas de mayor
potencia, la terminal de émnibus de Villa MariaN\(M.

En Argentina, actualmente las empresas QEV Argargim asociacion con el grupo ABB (ASEA
Brown Broveri), se encuentran en produccion deadoes rapidos para instalar en las estaciones de
servicio YPF, que cuentan con una potencia de 50ddié¢ cargador es muy grande para el caso de
estudio, ya que en 5 minutos entregaria mas endegia que se gastd en el trayecto. Se estima que
por cada trayecto recorrido el bus prototipo géstaproximadamente 4 kwh. Con un cargador de 32
kW que equivale a 0.53C, en 6 minutos podemos gaca®,2 kWh que equivale al 80% de lo
consumido en el recorrido, quedando un resto d&W!B que los absorberia la capacidad de baterias.
El cargador propuesto se incluiria en el vehicusio implica un peso extra de 50 kg
aproximadamente pero un ahorro en el costo del &i¥sespecto a la opcidén de poner cargadores en
los extremos del recorrido. Suponiendo que sdzegrl22 vueltas diarias (el servicio que ofrece
actualmente la empresa), si el servicio se iniorala bateria completamente cargada, por cadaavuelt
la bateria gastaria 1.6 kWh dejando un déficitidide 35,2 kWh que equivale a una profundidad de
descarga cercana al 60%, que se completarian enanga nocturna, por lo cual no se pondria en
riesgo el servicio y las descargas no serian teasa@s para la vida Util de la bateria.

En cuanto a la quimica de las baterias de litigvedlan las siguientes opciones que se adaptan al
sistema de estudio:

Las baterias NMC estan compuestas por Litio Niteshganeso Cobalto (LiINIMNCo02) y
es uno de los sistemas de iones de litio mas esitaebido a su combinacion de niquel con
manganeso. El niquel es conocido por su alta eneggiecifica pero poca estabilidad; el manganeso
tiene la ventaja de tener una baja resistencienateero una baja energia especifica, al combmado
logra mejorar mutuamente las fortalezas de los lewet&l voltaje nominal de una celda es de 3,7 V
por lo que ofrece una mayor densidad energéticalapielemas opciones evaluadas. Las grandes
cargas causan elevaciones de temperatura peligrasata bateria (BatteryUniversity, 2019).

Las baterias LFP- Litio hierro fosfato (LiFePO4)ness tolerante a las condiciones de cargas
completas y se estresa menos al estar expuest#i®savaltajes por un tiempo prologado en
comparacion con otras composiciones de ionesideRibsee un voltaje nominal de 3,2V por lo que la
energia especifica se encuentra por debajo deatasids NMC. En cuanto a las resistencias térmica,
las bajas temperaturas afectan el rendimiento,trague las altas reducen la vida util de la misma
Es una bateria muy segura incluso cuando se emausstpletamente cargada (BatteryUniversity,
2019).

En cuanto a las baterias LTO - Titanato de Liti@{iO3) se conocen desde la década de
1980. El titanato de litio reemplaza al grafitoedréanodo de una bateria tipica de iones de litb y
material se forma en una estructura de espinelitaBto de litio tiene un voltaje de celda norhoha
2,40 V. Esta puede cargarse rapidamente y ofregaltan corriente de descarga de 10C, o 10 veces la
capacidad nominal. Ademas, este tipo de bateriasepana cantidad de ciclos considerablemente
mayor que las demas alternativas de litio. El &itarde litio es seguro, tiene excelentes caratitar$s
de descarga a baja temperatura y obtiene una dapladel 80 por ciento a —30 ° C. La bateria LTO
tiene ventajas sobre el ion de litio mezclado coimatto convencional con anodo de grafito al lograr
una propiedad de deformacién cero, sin recubririelet litio cuando se carga rpidamente a baja
temperatura. La estabilidad térmica a alta tempexaambién es mejor que otros sistemas de iones de
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litio; Sin embargo, la bateria es cara. Con sol&/BQ kg en el mejor de los casos, la densidad
energética es baja comparado con las alternatstadiadas (BatteryUniversity, 2019).

Tipo LFP LTO NMC
Densidad Energética 120 Wh/kg 80 Wh/kg 220 Wh/kg
Corriente de carga 1C 1Ca5C 0,7CalC
Ciclo de vida 2000+ 7000 2000
Capacidad Total 60 kWh 60 kWh 60 kWh
Peso total 500 kg 750 kg 273 kg
Precio Total 34800 USD 60300 USD 25200 USD

Tabla7. Bateriassistema de cargaenoportunidad

En el caso de no utilizar el sistema de carga entwpdad, se utilizaria un paquete de baterias que
cubra la energia total de un dia de trabajo. Alepam paquete de baterias de mayor capacidad
también se aumentara el peso del vehiculo consigenante por lo que el consumo se vera afectado
produciendo un aumento estimado de 0.8 kWh/km Wt/km. El consumo de un dia de trabajo para
este sistema se estima en 220 kWh. Teniendo eftacuea profundidad de descarga del 70% para no
atentar con la vida util de las baterias, se niecesi paquete de baterias con una capacidad de 315
kwh. Eventualmente, al realizar ciclados mas laigmso ocurre en este sistema, la vida util de la
bateria podria verse afectada. En este caso ser@destas baterias LTO que son mas ventajosas en
cargas rapidas y que tienen un peso mayor debi@aensidad energética menor comparado con las
alternativas de LFP y NMC.

Tipo LFP NMC
Densidad Energética 120 Wh/kg 220 Wh/kg
Corriente de carga 1C 0,7CalC
Capacidad Total 315 kWh 315 kWh
Ciclo de vida 2000 2000
Peso total 2625 kg 1431,81 kg
Precio Total 182700 USD 132000 USD

Tabla8. Sistema de cargaunica.

En la tabla anterior podemos ver como varia corelglemente el peso y el costo del paquete de
baterias razén por la cual en un principio se d&seata posibilidad en la planificacion del priggot

Por otra parte, se cuenta con aproximadamente Zbsneuadrados de techo disponible donde se
colocaran paneles solares fotovoltaicos flexibkes gargar las baterias. El tamafio aproximado de un
panel flexible de 170W es de 1,15m de largo pot d@ancho (SUNPOWER), el espacio disponible

ANENNENN
EREREN

Figura 7. Esquema techo desde arriba Figura 8nifjlo Bus con techo solar.
Chasis y carroceria 0 USD (Bus usado cedido por la empresa de trareport
Controlador Sinovo 3000 USD
Controlador Siemens 5500 USD
Controlador FOSHAN 3500 USD (FOB China)
Cargador para VE WenzhouBluesky32 kw 4200 USD (FOB China)
18 PanelesSolaresSunPower 170Wp 2790 USD (FOB China)
Regulador de carga 300 USD (FOB China)
Mano de obra 5000 USD
Materiales Extra Locales 5000 USD

Tabla9. Costosadicionalesasociadosestimados

Para la conversion de un bus Agralemt 12 de cajaualaa eléctrico se optaria por la opcién de
baterias de NMC que cuentan con 2000 ciclos al 8@ que a razon de 5 dias a la semana
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equivalen a 260 ciclos anuales, pero en el casstelio con una profundidad del 60% se obtendrian
mayor cantidad de ciclos superando los 8 afios dbe Gil. Si se tiene en cuenta el aporte de los 3
kWp paneles solares que con una insolacion pronetial de 5 horas equivalentes entregarian 15
kWh al dia lo que representa un valor cercano @ @6l consumo diario otorgando mayor autonomia
y alargando la vida Util en ese porcentaje.

En cuanto a la seleccion de motores, se puedeantéi motor asincrénico industrial WEG de origen
nacional con el controlador Sinovo o Siemens quesien obtenerse de proveedores locales pero este
motor tiene un peso de 500 kg que conspira coatedidiencia del vehiculo. Si se opta por el motor
Foshan el peso es de 128 kg con mejores caraic@siste potencia y torque por ser un motor
sincrénico de imanes permanentes fabricado espemiéd para vehiculos eléctricos, pero se elevarian
los costos asociados ya que los precios son FOBaChi

Considerando lo nombrado anteriormente mas un dargie 32 kWy la infraestructura necesaria en

los establecimientos, mas mano de obra, matedelesiercado local y los costos asociados al flete y
a impuestos se estima un costo total aproximads82 100.000 que es cinco veces menor al precio de
un bus BYD en Argentina aproximado a USD 500.000.

Bus UNVM BYD Diésel
Costo bus 100000 USD 500000 USD -
Consumo 0,8 kWh 1,2 kWh 2,5 kml/litro
Capacidad de las Baterias 60 kWh 324 kWh -
Quimica de las Baterias NMC LFP -
Peso del paquete de Baterias 273 kg 2700 kg -
Distancia mensual recorrida 4400 km 4400 km 4400 km
Consumo Mensual 3520 kWh 5280 kWh 1760 litros

Energia Solar Generada Promedio Anual 3960 kWh - -
Baterias NMC ~ Baterias LFP

Vida Util 8 anost 8 afos+ 10 afios
Costo Gas Oil - - 0,65 USD/litro
Costo Energia Eléctrica 0,057
(Unvm) usDikwh 0057 USD/kwh -
Ahorro Anual por Generacién Solar 225,7 USD - -
Costo Total de Energia Anual 2182 USD 3611.5 USD 13278 USD

Tabla 10. Factibilidadeconémica

Para el costo del gas oil se utiliza el valor detidor que es $ 43,56 pesos argentinos (21/8/a8) c
un descuento para grandes consumidores del 158oc@stun precio del dolar de $ 57,31 (25/8/19)
equivale a 0,68 USD por litro de gas oil.

En cuanto al costo de la energia eléctrica, se @malor del kWh promedio de la boleta de EPEC de
la Universidad Nacional de Villa Maria del mes dialdel 2019 que fue de $ 3,27 pesos argentinos y
equivale a 0,057 USD.

En la tabla 18 podemos observar que el ahorro arnilizendo el prototipo propuesto en el trayecto

seria aproximadamente de 11000 USD. Debido audaaidn de depreciacion de la moneda ocurrida
los costos relativos quedaron desfasados resultdedona mayor dificultad para amortizar los

productos importados. Ademas, existe una diferecmisiderable en favor de los vehiculos eléctricos
en los gastos de mantenimiento y en el ahorrolatechntes que no fueron incluidos en el estudio.

IMPACTO AMBIENTAL

En Argentina con el objetivo de reducir la contaawion en las ciudades, se adoptd, a partir de enero
del 2016, la normativa europea conocida por Eugu&’ establece los valores maximos permitidos por
los vehiculos. El valor de NOx méximo permitido aes 3,6 gramos por kildmetro recorrido, de
material particulado es de 0.036 gramos por kiléonetcorrido y de hidrocarburos sin quemar (HCT)
de 0.828 gramos por kilémetro recorrido. En el cdsoestudio los valores de emision no fueron
medidos, pero se estima que estan en el limite dsthblecido por la ley ya que los vehiculos tiene
en algunos casos 10 afios de antigiiedad.
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En la siguiente tabla, podemos observar la evaudela normativa europea para transporte publico.
Datos en gramos por kilometro recorrido.

Linea Km mensuales Litros | KG CO2 liberados, Kg NOx Gramos MP

Max. Max.

102 5757,56 2303 6195,07 20,7 207,2
104 5871,19 2348 6316,12 21,14 211,36

106 5353,46 2141 5759,29 19,27 192,7
Promedio = 5660,74 2264,3 6090,95 20,38 203,79

Tabla 11. Emisiones directas mensuales por linea

En cuanto a las emisiones de un colectivo diésel &nayecto propuesto, consideramos una distancia
mensual de 4400 km en el cual el bus diésel cooomsumo promedio de 2,5 km/litro consumiria
1760 litros de gas oil y una tasa de emision delojlade 2,69 kg de CO2/litro emitiria a la atmosfe
4734,4 kg de CO2 mensuales.

Emisiones indirectas de buses eléctricos

Para realizar el calculo de las emisiones de COi2eictas de los buses eléctricos partimos de la bas
de que la energia utilizada para la carga de l&siba proviene de la red eléctrica. De los infarme
anuales de la Secretaria de Energia de la Nacide AMMESA (Compafiia administradora del
mercado eléctrico mayorista sociedad anénima) Ser@bque la matriz energética nacional en el afio
2017 estaba compuesta en un 65% por generacioicééanpartir de combustibles fésiles (Fuel oil,
gas natural, gas oil y carbén mineral). Se calcula el rendimiento promedio de las centrales
térmicas esdel 44%y el factor de emision de CORded nacional es de 0,48 kg de CO2 eqg/ kWh
generado. Se utiliza para el calculo el Método &ingde la metodologia ACM0002 aprobada por la
junta Ejecutiva del Mecanismo para un Desarrolimfid que consiste en utilizar el promedio de las
maquinas térmicas (CAMMESA, 2018).

A partir del sistema planeado de buses eléctriaos @l trayecto estudiado, que cuenta con un g&rvic
de lunes a viernes de 22 vueltas por dia. Se psiaddecer que se recorrerian mensualmente 4400 km
sin contar los kilbmetros de enlace. De la eneggieerada necesaria para cubrir esta distancisoson |
buses eléctricos el 65% proviene de fuentes témginedbase a combustibles fosiles, por 1o que el 35%
restante no generaria emisiones.

Bus BYD K9 Yutong @ Bus Unvm
Consumo kWh/km 1,2 1 0,8
Km mensuales recorridos 4400 4400 4400
Consumo Mensual kWh 5280 4400 3520
Energia Térmica generada. KWh (65%) 3432 2860 2288
Emision de CO2 kg/mes 1647,4 1372,8 1098,2

Tabla 12. Emisiones de CO2 de los buses eléctricos

Si comparamos los buses eléctricos con el diésdlaayecto propuesto podemos observar como la
peor de las opciones eléctricas emite aproximadimen tercio de lo que emite el diésel y el
prototipo propuesto reduce a menos de un cuarentésones.

Bus BYD K9 Yutong = Bus Unvm Diésel
Emisién de CO2 kg/mes  1647,4 1372,8 1098,2 4734,4

Tabla 13. Comparacion de emisiones de buses aléstdon el bus diesel

IMPACTO EN LA RED ELECTRICA

El impacto en la red eléctrica del sistema promusstpuede considerar desde el punto de vista de
energia o de potencia. En cuanto a la potenciagkoargador de 32 kW incluido en el vehiculo, es
necesario en los extremos del trayecto y lugarlma@aenamiento un punto de suministrotrifasicode
380Vy 80A con protecciones termo magnéticas y digyudiferencial. Desde el punto de vista de la
red se debe prever una acometida equivalente ansummo de una industria pequefia o edificio de
7departamentos. Con respecto a la calidad delcggrios rectificadores de switching poseen control
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de modo de corriente incorporado que implican wtofade potencia practicamente unitario y filtros
de linea que evitan interferencias.

En relacion a la energia, si la linea 104 diéseptdel trayecto propuesto gastaria mensualmente
1760 litros de gas oil que equivalen a 17639 kWim el prototipo eléctrico propuesto el gasto
mensual de energia eléctrica desde la red es de IBAA, que con la eficiencia promedio en
generacion de la red (44%) darian 8000 kWh equitedea 798 litros de gas oil sin considerar las
pérdidas de transmision ni el transporte del cotitiashasta los vehiculos. Desde el punto de vista
energético global se ahorran 962 litros de gasamilsus correspondientes emisiones.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista ambiental, se concluye lguatilizacion de vehiculos eléctricos para
transporte publico es muy favorable para la calidadida de la sociedad, ya que las emisiones de
contaminantes locales son nulas, al mismo tiengsoemisiones de CO2 indirectas por generacién de
energia son menores que las producidas por unuehi@sel equivalente. Otro de los beneficios
ambientales es la reduccion de la contaminaciéoraptya que los vehiculos eléctricos no emiten
ruidos en su funcionamiento. Puede darse un pegaefi@nto de la contaminacion por radiacion
electromagnética en las proximidades del cargadog el sistema debera cumplir con los parametros
minimos establecidos por la ley.

Desde el punto de vista técnico, considerando quenebus eléctrico el elemento de recambio es el
paquete de baterias y que el resto de las pagtentiuna vida util muy prolongada, se puede inferir
gue con el ahorro de 11000 USD anuales del prot@ippuesto con respecto al colectivo diésel, en
menos de 3 aflos se puede amortizar el costo dakfgade baterias, lo cual habla en favor de la
opcion elegida. En cambio, con los buses eléctiéonserciales debido a la dimensidn del paquete de
baterias, el tiempo de amortizacion excede con mlgkida Util de las mismas. Otra ventaja técnica,
es que, en comparacion con las alternativas dedader el prototipo tiene aproximadamente 2400 kg
menos de peso de baterias, lo que se traduce em ammrgético y mayor agilidad. Ademas, una
caracteristica positiva del modo de trabajo corupigs ciclos de carga y descarga alrededor de un
punto de equilibrio de % C es que en ese inters@lgarantiza una mayor duracion de esta tecnologia
de baterias.

Se puede observar una diferencia de 5 a 1 en @l watial a favor del prototipo propuesto en este
estudio, por lo que el ahorro anual significa utibdde la inversion. En cambio, en el caso de losdus
comerciales debido a su elevado precio el ahortmlasignifica aproximadamente 2% del costo
inicial.

Considerando un consumo total diario del protoppmpuesto de 176 kWh, para obtener un balance

neto de emisiones cero a partir de la generaci®@ndegia renovable, se debera contar con un parque
solar fotovoltaico de 35 kWque ocupa aproximadam@s0 metros cuadrados, los cuales estarian

disponibles en los techos de la Universidad. Hstersa de generacion distribuida inyecta la enexgia

la red eléctrica de la instruccion para el autocors

Si se realizara una inversion extra de aproximad&méd000 USD en un parque solar fotovoltaico de
35 kWp se podria obtener un balance neto de cen@ias y cero emisiones, ya que alcanzaria para
cubrir el consumo diario del prototipo propueststaEenergia seria inyectada en las instituciones
asociadas al proyecto para luego realizar el balaon la energia consumida por el bus eléctrice. Es
balance depende del esquema de generacion didaildoptado, en el caso de ser Net Metering el
ahorro es directo, en cambio, en el caso de lanmiavde Cordoba el sistema legal es Net Billing po
lo que solo en el caso de que haya simultaneidaé kngeneracion y el consumo se pueden descontar
los costos completos de la tarifa eléctrica en esg@ema de autofinanciacion, siendo este el cdso m
probable por la magnitud de los consumos de la UN\Bdta institucibn cuenta con techos
disponibles suficientes para la colocacion de bsefes solares por lo que estos no competiriath en e
uso del espacio.
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Por ultimo, estan los paneles solares incluidoslarehiculo, que pueden cubrir hasta un 20% de la
energia en trayectos diurnos en las mejores camdiside insolacion y el frenado regenerativo que
con ajuste liviano para evitar sobre corrienteslaanbaterias puede ahorrar hasta un 12% segun
mediciones propias de trabajos anteriores. Tambéén,puede considerar la incorporacion de
supercapacitores que permitan un frenado regeveratis agresivo con mayor ahorro.

Desde el punto de vista social, al utilizar el eeld propuesto, se obtendré un transporte econéeico
inclusivo, reduciendo los costos de operacion ahjiig abaratar el boleto en beneficio del usuayio,

al ser este tipo de transporte amigable con el anadlibiente, en tiempos de preocupacion por los
efectos del cambio climético, seria noblementetadeppor la sociedad en su conjunto.

Ademas, la conversidon de buses convencionales ciriets generaria puestos de trabajo locales,
promoveria el reciclado y la reutilizacion de males extendiendo el ciclo de vida de los chasis co
el consecuente ahorro de energia necesaria paradaccion de vehiculos nuevos.
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ELECTRIC BUS FACTIBILITY STUDY FOR THE UNIVERSITY O F VILLA MARIA

Summary. The project to be carried out is based on prevgtudies and developments on electric
mobiles that yield satisfactory results in term&pnérgy consumption, air pollution and acoustics, a
costs. Therefore, it is intended to investigateféassibility of implementing public transport basad
these mobiles to cover the route Campus UNVM - Basminal of Villa Maria. For this they are
considered different road alternatives, purchaselettric rolling that exist the market, layout of
networks for trolleybuses, the development of pgsgie electric buses, as well as the adaptation of a
combustion bus. Once the feasibility study has lmeeried out, a preliminary draft will be carriedto

to present to the agencies involved: UNVM, Munitilyeof Villa Maria and possible manufacturers
or developers interested.

Keywords- electric bus, transport, sustainable, litium batteries.

06.24



