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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

INTRODUCCION

La ciudad de Mar del Plata en la actualidad cuenta un sistema de transporte publico
de pasajeros con una flota estimada en 408 de autobuses, los cuales recorren
alrededor de 35 millones de kildbmetros por ano. Si bien, dichas lineas transitan
vastas extensiones de ésta ciudad y Batan, poseen un diagrama de recorrido que
obliga a la gran mayoria de las lineas a circular en cercanias del micro y
macrocentro.

Corredores como la interseccion entre las avenidas Pedro Luro e Independencia, 25
de Mayo y San Luis o Bulevar Maritimo y San Martin son claros ejemplos de
recorridos de alta concentracién de autobuses de Transporte Publico de Pasajeros
(TPP) que dejan su impronta marcada de las emisiones de gases contaminantes
como por ejemplo el material particulado y el hollin sobre las fachadas de los
edificios aledafios.

Otra de las problematicas que conlleva esta situacién son las relacionadas al bien
estar de los vecinos y trabajadores que residen o cumplen su jornada laboral en
cercanias de dichos recorridos. Aqui, el nivel de ruido y emisiones de gases
contaminantes se vuelven una amenaza directa a la salud de las personas.

Altas concentraciones de gases contaminantes, sumado a elevados tiempos de
exposicion generarian en las personas afectadas enfermedades respiratorias
graves, con lo que conlleva a gastos hospitalarios y de internacién.

Una solucion a dicha problematica serian los vehiculos con tecnologia hibrida, los
cuales combinan una fuente primaria como los motores de combustion interna y una
fuente secundaria como el motor eléctrico alimentado por un grupo de energia.

En la actualidad, paises como Alemania y Estados Unidos son pioneros en el
desarrollo de la tecnologia hibrida, con lo cual han avanzado y logrado vehiculos con
gran autonomia reduciendo niveles de ruido, consumo de combustible fésil y
emisiones de gases contaminantes a la atmésfera.

En Latinoamérica, Brasil lidera el mercado con plantas automotrices de firmas como
Volvo, Mercedes-Benz y Marcopolo que se encuentran en pleno desarrollo y
fabricacion de buses hibridos, en tanto que Argentina cuenta con la firma TATSA
con apoyo de EATON para el desarrollo a baja escala de autobuses hibridos.

El estado nacional juega un rol importante debido que se encuentra involucrado en
el area del Transporte Publico de Pasajeros comprometido seriamente con costos
directos e indirectos de los mismos.

Como costo directo principal se puede nombrar la participacion en subsidios al
combustible Gas Oil, en tanto los costos indirectos son mas dificiles de percibir pero
a largo plazo representan sumas importantes, los mismos son: costos por emisiones
de CO2, externalidades hospitalarias e internacién causadas por enfermedades
respiratorias derivadas por inhalacion de gases contaminantes.
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Por lo tanto, el objetivo del trabajo es abordar dicha problematica sobre la base de
un exhaustivo analisis técnico de las diversas arquitecturas hibridas disponibles en
el mercado actual e identificar cuales de ellas se adaptan a las condiciones actuales
requeridas en la ciudad de Mar del Plata.

Se analizaran las normativas ambientales vigentes con un marco nacional e
internacional, para asi desarrollar un estudio de factibilidad econdmica sobre la
implementacion de autobuses hibridos.

En cuanto al analisis econdmico sera desarrollado de acuerdo a dos modelos
diferentes de autobuses hibridos y se estudiaran para cada uno de ellos dos
escenarios sobre el desarrollo de implementacion tomando como referencia principal
el recambio progresivo de unidades mediante el sistema de antigiedad de flota.

Autor: Minellono, José Armando Tutor: Ing. Dimenna, Claudio Pagina 5 de 99



e Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

ANTECEDENTES

Se conoce que los comienzos de los vehiculos hibridos y eléctricos se ubican a
fines del siglo XIX, pero dicho avance fue desestimado rapidamente debido a que
aun el avance en el desarrollo de motores eléctricos y grupos de almacenamiento
de energia no era suficientemente atractivos en comparacion a motores de
combustién interna o de vapor [1].

Luego, a partir de la década de los '60, la investigacion a cerca de dicha
tecnologia se profundizo y surgieron diversos prototipos pero no fue hasta 1997
cuando Toyota lanza el primer auto hibrido “Prius” en el mercado japonés. Las
ventas del primer afio fueron casi 18.000 unidades [2][3].

En la actualidad, existen reconocidas firmas como Volvo, Mercedes-Benz, Eaton,
y Toyota entre otros, que son lideres en tecnologia hibrida y eléctrica, y ofrecen
diferentes tipos de vehiculos de acuerdo a las exigencias del mercado
internacional.

En Latinoamérica, se esta comenzado a tomar conciencia de los riesgos y
perjuicios que trae aparejada la contaminacién ambiental debido a los gases de
combustion. Ciudades como Bogota (Colombia) se encuentran trabajando en
dicha problematica y a finales de 2013 en su sistema de transporte publico de
pasajeros “Transmilenio” decidieron llevar a cabo la incorporaciéon de 200 buses
hibridos y segun publicacion del diario “La Republica” se espera para el 2015 se
lleve a cabo una nueva implementacion de 150 buses hibridos [4].

Tanto en Santiago de Chile (Chile) como en Rio de Janeiro y Curitiba (Brasil), los
gobiernos también han incentivado politicas medioambientales y econdémicas, lo
cual ha facilitado que firmas como Volvo Bus inviertan en dichos paises y
ofrezcan la linea de vehiculos hibridos para el transporte publico de pasajeros [4]

[8].

En la Argentina, el primer bus ecolégico fue disefiado y construido por TATSA
luego de dos afios de desarrollo conjunto entre la Agencia de Proteccion
Ambiental del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, la Universidad Nacional de
La Plata y la Camara Empresaria de Autotransporte de Pasajeros[5][6].

En 2009, en la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires comenzd a operar el prototipo
Ecobus en la Linea N°62 y se programé una entrega de 5 unidades mas para el
2010. En la actualidad se cuenta con una flota aproximada de 20 unidades [9].

En 2012, la ciudad de San Luis para el sistema de transporte publico de pasajeros
“Transpuntano”, el gobierno provincial decidié adquirir 5 unidades hibridas modelo
Ecobus de la firma TATSA [7].
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Por lo tanto, existe una marcada tendencia al cuidado del medioambiente y la
salud publica, ya que con la incorporacion de dichas unidades ayudan a reducir
las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera y a mejorar la calidad de
vida de las personas reduciendo las probabilidades de ocurrencia de
enfermedades cardio-respiratorias y neuronales.
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

OBJETIVOS

El objetivo del presente proyecto es estudiar la factibilidad de la implementacion
de los autobuses con tecnologia hibrida en la ciudad de Mar del Plata, a través de
una evaluacion técnica, economica y ambiental.

Para cumplir con dicho propuesto, la primera etapa sera la investigacion y estudio
de las diferentes arquitecturas de tecnologia hibridas que se ofrecen en la
actualidad en los paises desarrollados. Al mismo se consideraran las normativas
medioambientales vigentes de caracter nacional e internacional, conforme a lo
relacionado sobre las emisiones de gases que son causadas por los motores de
combustion interna.

Luego, se analizaran ventajas y desventajas de las diferentes arquitecturas de
dichas tecnologias las cuales fusionan motores de combustion interna diesel con
motores eléctricos alimentados por grandes grupos de almacenamiento. En este
sentido se evaluaran también las opciones actuales del mercado Argentino y
Sudamericano, seleccionando dos opciones de vehiculos hibridos para su
posterior estudio econdmico.

Finalmente, se observara la viabilidad del proyecto contemplando los costos de
implementacion progresiva de dichas unidades sobre la base del recambio de
unidades por antigiiedad cumplida versus costos provenientes de externalidades
hospitalarias, efectos en la salud, emisiones de CO2, ahorro de combustible y
subsidios en el precio del Gas Oil.
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ALCANCE

El trabajo final se basara en la evaluacién técnica, economica y ambiental
aplicada a todo el conjunto de lineas de transporte de pasajeros urbanos de la de
Mar del Plata, sera desarrollado en dos partes principales.

Se pretende realizar en primer lugar, una descripcidén técnica de los diferentes
modelos de sistemas hibridos aplicados vehiculos de transporte de pasajeros,
analizando sus componentes caracteristicos. Luego el analisis de normas que
regulan la contaminacion atmosférica por emision de gases de escape, asi como
los gases considerados peligrosos para la salud y el medio ambiente.

La segunda parte, estara centrada en realizar una evaluacion técnica, econémica
y ambiental, en base a la implementacion de Autobuses Hibridos en la Ciudad de
Mar del Plata.

En esta etapa, se realizara una evaluacién de cual de los modelos presentados en
la primer etapa es el sistema hibrido mas adecuado. Luego seran comparados los
rendimientos entre dichos vehiculos hibridos y los convencionales a combustion
interna y los ahorros de combustibles que es posible obtener.

Se analizaran externalidades producidas por las emisiones de gases toxicos a la
atmosfera, cuantificando su incidencia econémica.

Se analizara la viabilidad econémica del reemplazo del parque de buses.
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METODOLGIA Y RESULTADOS
CAPITULO 1: Arquitecturas de vehiculos Hibridos

Un Vehiculo Eléctrico Hibrido (HEV) busca combinar las ventajas de la traccion
eléctrica como su operacidén silenciosa y niveles nulos de emision de gases
téxicos; combinada con la autonomia de los motores de combustion interna (MCI),
tomando el caso mas general. Un sistema hibrido posee principalmente tres
componentes basicos los cuales son: un motor eléctrico, un motor de combustidn
interna y un sistema de almacenamiento de energia [1].

El combustible mas utilizado para el motor de combustion interna es diesel,
aunque también se pueden utilizar otras fuentes de energia como naftas, gas
natural, biocombustibles, biogas o celdas de combustible.

Para el sistema de almacenamiento de energia se utilizan baterias de plomo-
acido, niquel-hidruro metalico o ion-litio, aunque en algunos casos también se
utiliza un ultracapacitor que a diferencia de una bateria convencional posee una
mayor vida util y provee una gran cantidad de energia pero por un corto periodo
de tiempo.

Tradicionalmente, los HEV se clasificaban en dos tipos basicos: en serie 0 en
paralelo.

Es interesante observar que algunos HEV recientemente introducidos al mercado
podrian no ser clasificadas dentro de estos dos tipos; por lo tanto, los HEV se han
reclasificado en cuatro tipos: [1] [2]

% HIBRIDO SERIE,

Tanque de Motor de
bustibl Combustion
combustible Interna
Generador Transmisién
Baterias Conversor Motor
de energia Electrico
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% HIBRIDO PARALELO,

Tanque de
combustible

Motor de
Combustion
Interna

Baterias

Conversor
de energia

Motor
Electrico

Transmision

% HIBRIDO SERIE - PARALELO

Tanque de
combustible

Motor de
Combustion
Interna

Generador

Baterias

Conversor
de energia

Motor
Electrico

Transmision

% COMPLEJO HIBRIDO

Tanqgue de
combustible

Motor de
Combustion
Interna

Motor
electrico

Motor
electrico

Baterias

Conversor
de energia

Motor
Electrico

Transmision
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c Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
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En los esquemas anteriores, se identifica la:

Fuente de Energia Primaria (constante) compuesta por Motor de
Combustion Interna 'y Tanque de Combustible.

Fuente de Energia Secundaria (dinamica) compuesta por Motor Eléctrico
y banco de Baterias.

Por supuesto, el motor de combustiéon interna puede ser sustituido por otro tipo de
fuente de energia, como por ejemplo las celdas de combustible. Del mismo modo,
las baterias pueden ser reemplazadas por supercondensadores, volantes, o sus
combinaciones.

Ahora a continuacién detallaremos los diferentes tipos de sistemas hibridos:

Sistema Hibrido Serie

Un tren de Transmision Hibrido Serie es un sistema en el cual dos fuentes
diferentes de energia alimentan un unico Motor Eléctrico (ME), el cual es el
encargado de impulsar el vehiculo, ver Figura 1-1.

Para ello, la fuente de Energia Primaria, compuesta por un MCI, es la encargada
de generar la energia eléctrica suficiente tanto para asegurar una carga segura al
Grupo de Almacenamiento y/o abastecer el ME en modo directo.

La fuente de Energia Secundaria es el Grupo de Almacenamiento o banco de
baterias de donde el ME toma energia para su correcto funcionamiento.

Luego, existe una légica de control y de potencia tanto para el Flujo de Carga
entre la fuente de Energia Primaria y Grupo de Almacenamiento, y el Flujo de
Descarga entre el fuente de Energia Secundaria y el Motor eléctrico.

También puede estar contemplado un ingreso de carga al Grupo de
Almacenamiento por medio de la red eléctrica cuando el Vehiculo Hibrido se
encuentra detenido. [3]
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Tanque de
Combustible

[ ]

Motor de
Combustion Interna —
mch ] N Logica de Traccion de Transmision
(Generador——Rectificador Control de Moto Motor (dliferencial)

N\ | oe
\ AC

Grupo de

Almacenamiento
7 | | —=»  Traccion
( Entrada de

Energia RED . Carga de Grupo de

\ Almacenamiento

~ <L <L

Figura 1-1

ARQUITECTURA

La arquitectura Hibrida Serie puede ser interpretada como un solo flujo de
potencia (eléctrica), el cual parte de la fuente primaria o secundaria, transitando
de manera escalonada por las diferentes etapas para finalmente alimentar la

unidad de traccion.

Motor \|/
ICombustion Grupo de:
Interna Almacenamiento
Conversor (baterias)
O C alterna/continua
= 8
Generador % = Inversor
= ﬁ é continua/alterna Unidad Controladora
i
00000 7000000

Figura 1-2

Un Sistema Hibrido tipo Serie es unicamente propulsado por el ME de potencia,
mientras que el MCI es utilizado exclusivamente para producir electricidad
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mediante un generador eléctrico; ésta electricidad se utiliza tanto para alimentar el
motor eléctrico, asi como también para almacenar energia en un banco de
baterias o Grupo de Almacenamiento.

La Figura 1-2 muestra un esquema sintetizado de una arquitectura Hibrida Serie,
que indica la secuencia de funcionamiento, la cual consiste en:

1.

Motor de Combustion Interna (MCI)

Encargado de entregar al Generador eléctrico un numero constante de
revoluciones. Se busca que el MCI trabaje al punto de maximo rendimiento,
optimizando el consumo y reduciendo la emision de gases contaminantes.

Generador eléctrico
Encargado de la generacion eléctrica.
Conversor alterna/continua

Encargado de convertir y filtrar la sefial entregada por el Generador
eléctrico a niveles adecuados para el almacenamiento de la misma.

Grupo de almacenamiento (Banco de baterias)
Encargado de almacenar la energia eléctrica generada.
Inversor continua/alterna

Encargado de convertir la energia almacenada a los requerimientos del
Motor Eléctrico de Potencia.

Motor Eléctrico de Potencia (transmision).

Encargado de impulsar el vehiculo.

La Unidad Controladora es la responsable de controlar los seis bloques
anteriormente nombrados. Como acciones basicas podemos nombrar:

Analizar los niveles de carga del Grupo de Almacenamiento y ejecutar la
orden de encendido o apagado del MCI si fuera necesario

Controlar que los niveles de carga sean los adecuados para no dafar el
Grupo de Almacenamiento

Responder a las exigencias de aceleracion por medio de la unidad
Inversora.

Verificar el correcto funcionamiento del Motor Eléctrico.

Dependiendo del tipo de vehiculo, puede poseer diferentes configuraciones, como
las siguientes:
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¢+ Traccion trasera con un solo ME y uso de diferencial mecanico en el gje.

Consiste en un ME el cual es acoplado a un eje diferencial que transmite la
potencia a cada una de las ruedas traseras. Los puntos a tener en cuenta son
las pérdidas mecanicas de acoplamientos y transmision, y el tamafo del motor
eléctrico, debido a que en cada rueda tendra una potencia menor a la mitad de
la potencia del ME instalado.

s+ Traccion trasera con dos ME y eje partido sin diferencial.

En comparacion al sistema anterior, es una mejora en el sentido de
minimizaciéon de pérdidas mecanicas debido a que cada eje o rueda posee
incorporada la unidad de potencia y dicha potencia es aproximadamente la
del ME instalado. La desventaja es el costo en la cantidad de ME debido a que
son dos unidades, sin embargo, estos ME son de menor tamafno que el caso
anterior.

% Traccion integral con un ME en cada eje.

La configuracion de Traccién Integral es una condicion extrema, porque cada
rueda posee un ME los cuales entregan potencia nominal al mismo tiempo.
Dicho configuracién no se aplica en el caso de estudio que aplicaremos mas
adelante.

Independientemente del sistema de traccion que se requiera, el mismo es
gobernado por una Unidad de Control, que es la encargada de reproducir las
intenciones del conductor del vehiculo en las diversas situaciones de marcha.

Modos de funcionamiento:

A continuacion resumiremos los diferentes modos de funcionamiento de dicha
arquitectura, siempre considerando el mayor rendimiento y la menor emision de
gases contaminantes a la atmosfera Tabla 1-1.
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Modo Caracteristicas

* Motor de Combustion Interna (MCI) - Apagado

Electrico Puro * Grupo de Almacenamiento - Activo

* Modo de Frenado Regenerativo - Activo

* Motor de Combustion Interna (MCI) - Activo

Directo * Grupo de Almacenamiento - Desactivado
(sin Grupo de Almacenamiento) |( queda en modo carga)

* Modo de Frenado Regenerativo - Activo

* Motor de Combustion Interna (MCI) - Activo

Hibrido * Grupo de Almacenamiento - Activo

* Modo de Frenado Regenerativo - Activo

Tabla 1-1

Ventajas de la Transmision Hibrida Serie:

e el Motor de Combustion Interna (MCI) se desacopla de las ruedas
motrices, por lo tanto: [4]

e se puede operar en cualquier punto de su curva caracteristica de
velocidad-par de torsion.

e usados en el punto de mayor rendimiento, la eficiencia y las emisiones de
gases se pueden mejorar aun mas.

e ahorro de combustible fésil.
e uso de motores de menor potencia.
e mayor vida util de dichos motores.

Debido a que los motores eléctricos tienen caracteristicas casi ideales par-
velocidad, que no necesitan transmisiones engranajes multiples [5][6]. Por lo
tanto, la construccion se simplifica en gran medida y el costo se reduce.

Autor: Minellono, José Armando Tutor: Ing. Dimenna, Claudio Pagina 17 de 99



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

Desventajas de la Transmision Eléctrica Hibrida Serie: [7]

La energia del motor se convierte dos veces: mecanica a eléctrica en el
Generador eléctrico y eléctrica a mecanica en el ME de traccién. Las ineficiencias
del Generador eléctrico y el ME de traccion se suman y las pérdidas pueden ser
significativas.

El generador aumenta el peso y el costo adicional.

El motor de traccion debe ser de un tamaino acorde a la maxima exigencia, ya que
es el unico motor que propulsa el vehiculo.

Sistema Hibrido Paralelo [3] [9]

Un tren de Transmision Hibrido Paralelo es un sistema en el cual dos Flujos de
Potencia diferentes (mecanico 6 eléctrico) pueden impulsar el vehiculo.

Para el caso en que utilice un Flujo de Potencia Mecanico, el vehiculo sera
impulsado mediante el MCI, como es en la actualidad, con la variante que el
Motor-Generador Eléctrico (M/GE) acoplado en el sistema de transmision sera el
encargado generar la energia eléctrica suficiente para asegurar una carga segura
al Grupo de Almacenamiento

En cambio, si el vehiculo es impulsado con Flujo de Potencia Eléctrico, el M/GE
trabajara como motor de traccion, abastecido por el Grupo de Alimentacion. El
MCI se encontrard apagado y por lo tanto no generara emisiones de gases
contaminantes a la atmodsfera.

Ambos Flujos de Potencia se encuentran vinculados mecanicamente segun se
puede apreciar en el esquema de la Figura 1-3.
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El principio de funcionamiento de un Sistema Hibrido Paralelo es algo mas
complejo que un Sistema Hibrido Serie, debido que tanto el MCI como el
Motor/Generador (M/GE) pueden transmitir a las ruedas potencia mecanica.
Dentro de las diversas variantes que existen y que luego seran explicadas, nos
centraremos en desarrollo del caso mas general del funcionamiento de dicho
Sistema.

Sobre la base de la Figura 1-3, se determinan dos flujos de potencia, el primero
de Potencia Mecanica, el cual es proporcionado por el MCI, como un vehiculo
convencional. Aqui el MCI trabaja en zonas variadas, las cuales se encuentran
lejos de la condicion éptima (menor consumo y emisiones de gases toxicos).
Dentro de esta configuracién, el M/GE trabaja como Generador, por lo tanto la
energia generada pasa por el Conversor alterna/continua para que pueda ser
almacenada en el Grupo de Almacenamiento.

El segundo, Flujo de Potencia Eléctrico, el cual tiene su inicio en el Grupo de
Almacenamiento. Aqui, el funcionamiento es netamente eléctrico y a diferencia
del Sistema Serie, el MCI| es apagado y tanto la emisién de gases como el
consumo de combustible es nulo. EI M/GE ahora trabaja como motor, impulsando
el vehiculo, la Unidad de Aimacenamiento es la encargada de entregar la potencia
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eléctrica necesaria indicada por el conjunto Unidad Controladora — Inversor
continua/alterna, segun las exigencias del operador del vehiculo.

Cabe aclarar que la carga de las baterias de del Grupo de Almacenamiento puede
ser realizada mediante el Flujo Primario (Potencia Mecanica) como ya fue
explicado o por el suministro de la red eléctrica como un sistema de carga
especialmente disefiado.

La Figura 1-4 muestra un esquema sintetizado de una arquitectura Hibrida
Paralelo, donde indica la secuencia de funcionamiento la cual consiste en:

1. Motor de Combustién Interna (MCI)

Encargado de entregar al Generador eléctrico un numero constante de
revoluciones. Se busca que el MCI trabaje al punto de maximo rendimiento,
optimizando el consumo y reduciendo la emision de gases contaminantes.

2. Motor / Generado Eléctrico de Potencia M/GE (transmision).

Encargado de generar energia eléctrica para la carga del Grupo de
Almacenamiento o impulsar el vehiculo, dependiendo el modo de
utilizacion.

3. Conversor alterna/continua

Encargado de convertir y filtrar la sefial entregada por el M/GE a niveles
adecuados para el almacenamiento de la misma.

4. Inversor continua/alterna

Encargado de convertir la energia almacenada a los requerimientos del
M/GE de Potencia.

5. Grupo de almacenamiento (Banco de baterias)
Encargado de almacenar la energia eléctrica generada.

La Unidad Controladora es la responsable de controlar los cinco bloques
anteriormente nombrados. Como acciones basicas podemos nombrar:

e Analizar los niveles de carga del Grupo de Almacenamiento y optar por el
tipo de Potencia a utilizar (mecanica 6 Eléctrica)

Controlar que los niveles de carga sean los adecuados para no dafar el
Grupo de Almacenamiento

Responder a las exigencias de aceleracidon por medio de la unidad
Inversora.

Verificar el correcto funcionamiento del Motor Eléctrico.

Identificar el modo de funcionamiento el cual optimice mayor rendimiento y
menor emisiones de gases contaminantes.
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Figura 1-4

En sistemas hibridos en paralelo es util definir una variable llamada “grado de
hibridacién”, de acuerdo con lo siguiente: [8] [3].

Pmotor electrico
DOH =
Bnotor electrico ™ oo combustion
Donde :
DOH :Grado de Hibridacion
) oreleeico - LOtENCIAM | GE
: Potencia MCI

motor combustion

Entidades como la Junta de Recursos del Aire de California (California Air
Resources Borad (CARB)), consideran éste indicador de utilidad a la hora de
comparar entre diferentes modelos de vehiculos con el mismo tipo de hibridacion.

Siendo DOH=0 un vehiculo convencional a combustiéon interna y DOH=1 un
vehiculo totalmente eléctrico.

Para un vehiculo hibrido (HEV) el grado de hibridacion se encuentra comprendido
entre valores superiores a cero e inferiores a la unidad (0<DOH<1), en la Figura
1-5 se muestra la curva tipica de grados de hibridacion para vehiculos hibridos
(HEV) en funcién a la relacion de potencias motor eléctrico/combustién interna.
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Figura 1-5

Por lo tanto, mayor grado de hibridacion (50-60%), se traduce en un MCI de
menor potencia, lo cual reduce las emisiones de gases contaminantes y facilita su
operacion cerca de su 6ptimo rendimiento durante una mayor proporcion del
tiempo de trabajo y esto soélo puede llegar a ser posible si hay suficiente
almacenamiento de energia eléctrica para sostener la demanda eléctrica maxima
durante la aceleracion del vehiculo.

Es decir, la cantidad de energia eléctrica que debe ser procesada con el fin de
cumplir los objetivos de aceleraciéon del vehiculo depende de la potencia M/GE vy
la capacidad del sistema de Almacenamiento de Energia para suministrar la
energia necesaria.

Sistema de Transmision en HEV Paralelo

La arquitectura Hibrida Paralelo posee una ventaja importante frente al Hibrido
Serie y es su gran versatilidad en la adaptacién en chasis existentes con poca
inversion, lo que ha llamado la atencién de grandes constructores de la industria
automotriz y ha generado un desarrollo importante en dicha tecnologia.

Dos puntos importantes a destacar son: el Tipo de Acople entre ambos Flujos de
Potencia y el Tipo de sistema de Caja de Velocidad.
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Tipo de Acoplamiento entre Flujos de Potencia [3]

Existen dos configuraciones de acoplamiento de ambos Flujos de Potencia, los
cuales pueden ser por Acoplamiento de Par o por Acoplamiento de Velocidad.

Debido a que el trabajo se encuentra centrado a Vehiculos Hibridos de gran porte
para transporte de pasajeros los cuales la velocidad de trabajo son reducidas y no
supera los 60 km/h, no se analizara el Acoplamiento de Velocidad

Acoplamiento de Par

La Figura 1-6 muestra conceptualmente un acoplador de par mecanico, donde las
entradas al sistema son los pares de torsion del Motor de Combustion Interna 'y el
Motor/ Generador Eléctrico, la salida dependera de la configuracion de dicho

acoplamiento regidas por las variables &y k, .

Tua ;W e
Acop|amiento T satiaa ;W) saida
_ de Par
Twiee ;0 mise
Figura 1-6

Si las pérdidas se ignoran, el par o torque y la velocidad de salida se pueden
expresar como:

donde:

ky k, son constantes determinadas por parametros intrinsecos del acoplamiento mecanico.

Los acoplamientos mecanicos comunmente utilizados en la industria son por
medio de Engranajes 6 Correas. En las Figura 1-7 y Figura 1-8 se muestra de

manera general valores estimados de constantes kyk,.
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Acople sistema de Caja de Velocidades

De manera conceptual a continuacion se presentan los esquemas de acople mas
difundidos en la construccién de Vehiculos Hibridos Paralelo.

Con Caja de Velocidad ubicada antes del acoplamiento de Par

En la Figura 1-9 se expone un disefio en el que se utilizan dos Cajas de
Velocidades; las cuales se encuentran previas al acoplamiento de Par y después
de cada motor (MCIl y M/GE).

Ambas Cajas de Velocidades pueden estar conformadas con un unico o varios
engranajes.

Acoplamiento
de PAR

IMotor de

Combustion Interna
(Mch - -
Transmision MCl |—]

Maotor /
Generador

1

| Transmision M/GE [—]

Logica de
Control de
Motor

Grupo de
Almacenamiento

Figura 1-9

Esta configuracion permite cuatro combinaciones diferentes de Cajas de
Velocidades las cuales son:

e Dos Cajas de Velocidades de multiengranajes

Para el disefio con dos Cajas de Velocidades con multiengranaje, resultan perfiles
de Par-velocidad de traccién interesantes. El rendimiento y la eficiencia general
de la transmisidon es ciertamente superior a cualquiera de los otros disefos,
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debido a que dos transmisiones multiengranajes proporcionan mas oportunidades
para el sistema de traccion tanto el MCl y M/GE, para operar en su region 6ptima

Este disefio también proporciona una gran flexibilidad en el disefio del MCl y de
las caracteristicas del M/GE.

Sin embarqgo, dos transmisiones multiengranaje complicaran significativamente la
transmision.

Perfiles de esfuerzo-velocidad de traccion Figura 1-10.

3000 Caja de Velocidad multiengranaje en MCly M/GE

MCI

7000 1er Engranaje . M/GE

6000

2do Engranaje
5000

4000

3000

Esfuerzo de Traccion [N]

2000 Jer Engranaje

1000

0 50 100 150
Velocidad [Km/h] [1]

Figura 1-10

e Con Cajas de Velocidad mixta

Con Caja de Velocidad multiengranajes para el MCIl y de un engranaje para
M/GE, tiene la ventaja de la alta caracteristica de par de la maquina eléctrica a
bajas velocidades. La Caja de Velocidad multiengranaje se utiliza para superar las
desventajas de las caracteristicas de par-velocidad del MCI. La transmisién
multiengranaje también tiende a mejorar la eficiencia del motor y reduce el rango
de velocidad del vehiculo.

En contraste con el disefio anterior, con Caja de Velocidad de un engranaje para
el MCI y multiengranaje para el M/GE. Esta configuracidén se considera que es un
disefio desfavorable, debido a que no utiliza las ventajas de ambas fuentes de
energia
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Perfiles de esfuerzo-velocidad de traccion Figura 1-11 y Figura 1-12.

Caja de Velocidad multiengranaje MCI
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Figura 1-11
Caja de Velocidad multiengranaje M/GE
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Figura 1-12

e Dos Cajas de Velocidades de un solo engranaje
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Esta disposicién se traduce en una configuracién simple y de control.

La limitacion a la aplicacion de éste tren de transmision es el requisito par
maximo.

Perfil de esfuerzo-velocidad de traccién Figura 1-13.

8000 Caja de Velocidad un engranaje en MCI y MIGE

7000
8000
5000 L
4000

3000

Esfuerzo de Traccion [N]

2000

1000

0 50 100 150
Velocidad [Km/h] [1]

Figura 1-13

Con Caja de Velocidad ubicada luego del acoplamiento de Par

Otra configuracion de la cadena de traccion hibrida en paralelo se muestra en la
Figura 1-9, en la que la transmision se encuentra entre el acoplador de Par y el
eje diferencial. La funcién de la Caja de Velocidad es aumentar el par tanto del
MCI como del M/GE con la misma escala. El disefio de la constante K1y K2 en el
acoplamiento de par permite que el motor eléctrico tenga un rango de velocidad
diferente que el motor MCI, por lo tanto, un motor eléctrico de alta velocidad
podria ser utilizado.

Esta configuracion seria adecuada cuando se desea reducir la potencia (tamafo)
del MCI y aumentar la del motor eléctrico, donde se necesita una transmisién
multiengranaje para mejorar el esfuerzo de traccion a velocidades bajas.
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Figura 1-14

Sistema Hibrido Serie-Paralelo [1] [3] [10]

La arquitectura Serie- Paralelo, como asi lo indica el nombre, es una fusién de
ambas tecnologias. Debido al gran interés que se tiene por el cuidado del medio
ambiente y en vista de lograr un mayor rendimiento, diversos fabricantes de
vehiculos hibridos han desarrollado multiples sistemas de acople entre estas
tecnologias.

Por esta razén, debido a la vasta informacién presente, es oportuno tomar el
sistema de acople mas general para explicar la esencia de esta arquitectura.

En la Figura 1-15 se muestra un esquema generalizado de una arquitectura
Hibrida Serie-Paralelo, la cual consiste en ocho bloques fundamentales.
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Figura 1-15

Los cuales son:

v" Motor de Combustién Interna (MCI)

v" Generador/ Motor 1 (CA)
Generador/ Motor 2 de traccion eléctrico (CA)
Acople engranaje epicicloide
Conversor/Inversor M/GE #1
Conversor/Inversor M/GE #2

Unidad Controladora

A N N AN

Grupo de almacenamiento (baterias)

Por lo tanto, los modos de manejo de éste vehiculo son mas complejos que los
presentados anteriormente.

Si el vehiculo transita en modo Paralelo, la configuracion de Traccidn puede ser
llevada a cabo ya sea mediante Potencia Mecanica o Eléctrica, en éste sentido
estarian funcionando el MCI o el M/GE#2 respectivamente.

En el caso que transite en modo Serie, la configuracion de Traccidn es puramente
Eléctrica gobernada por el M/GE #2.

A modo de resumen se presenta la Figura 1-16
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Sistema Hibrido Serie-Paralelo

i) Grupo de 5| MCI ----> Apagado
% almacenamiento M/GE #1 ----> Modo Generador (en servicio)*
E CARGADO M/GE #2 ----> Modo Motor (en servicio)
al
@]
o
@) NO MCI --—-> Modo Traccion (Encendide)
E > M/GE #1 —---> Modo Generador (en servicio)
M/GE #2 ----> Modo Generador (en servicio)*
Grupo de S| MCI ----> Apagado
g almacenamienta M/GE #1 ----> Modo Generador (en servicio)*
% CARGADO M/GE #2 ----> Modo Motor Traccidn (en servicio)
O
o
% NO MCI ----> Modo Generador (Encendido)
> M/GE #1 —---> Modo Generador (en servicio)
M/GE #2 ----> Modo Motor Traccion (en servicio)

Figura 1-16

Sistemas de acoples entre MCI, M/GE #1 y M/GE #2.

A modo general presentaremos las configuraciones de acoples existente entre
diferentes tecnologias (Serie y Paralelo), como asi también entre el Motor de
Combustion Interna y el Motor/Generador correspondiente. Por lo tanto:

1. Acople entre MCIl y M/GE #1 [10]

Como se indica, tanto el MCl y el M/GE1 funcionan en conjunto, entregando al
sistema hibrido una Potencia Eléctrica acorde para la carga del Grupo de
Almacenamiento y a su vez Potencia Mecanica al tren de transmision. En éste
caso, el vehiculo hibrido esta trabajando como un vehiculo convencional a
explosion, pero la diferencia esta que en vez de tener acoplado un alternador para
cargar la bateria convencional, se adapta el M/GE #1 de tamafo acorde a la
potencia eléctrica requerida para suministrar carga al Grupo de Almacenamiento.

e por correa

En este sistema de acople mediante correa Figura 1-17, en la mayoria de los
casos se adapta la polea del alternador original al nuevo sistema para el M/GE #1.

Autor: Minellono, José Armando Tutor: Ing. Dimenna, Claudio Pagina 31 de 99



e Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

En estos casos se debe considerar que M/GE #1 cumpla los requerimientos de
Potencia entregados por le Alternador original.

Motor de e
Combustion :H H
Interna Ly

M/GE #1

Figura 1-17

Haciendo un balance de potencia mecanica en forma general, debemos asegurar
que la Potencia Mecanica entregada del MCI sea mayor que la suma de la
potencia necesaria para mover el vehiculo y la potencia para que el M/GE #1
cumpla con su funcion. Por lo tanto, se debe cumplir que:

Potencia Mecanica Potencia Mecanica Maxina Potencia Mecanica
MCl Requerida + Requerda +  Pérdidas
M/G #1 TRACCION

Las pérdidas, deben ser minimizadas al maximo para lograr una reduccion en el
tamarno del MCI o aumentar la potencia de traccion manteniendo el tamafo del
MCI.

e de eje comun [10]

En este tipo de acople, el eje del M/GE #1 se encuentra solidario al eje de salida
(cigtenal) del el MCI, Figura 1-18. Como resultado, se minimizan las pérdidas
mecanicas en relacién al sistema de acople anterior, pero en desventaja, los
trabajos de adecuacion a un eje solidario, dan como resultado una inversién inicial
mucho mayor.

Motor de Ml
Combustion— M/GE #1 :HB%
Interna (Ut

Figura 1-18

2. Acople entre Grupo MCI-M/GE#1 y M/GE#2 [10]

Otro de los problemas que trae aparejado el sistema hibrido serie-paralelo es el
acople entre dichas tecnologias.
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e Acople previo a Caja de Velocidad [1]

Dicho acople ser realiza previo a la entrada de potencia mecanica a la Caja de
Velocidad Figura 1-19.

MIGE #2

Al
Caja de
elocidad
==

Figura 1-19

El eje del M/GE #2 junto con el eje de salida del Grupo MCI-M/GE#1, se vinculan
mecanicamente mediante un tren de engranajes epicicloide, el cual facilita el
ingreso de potencia mecanica a la Caja de Velocidad.

En este dispositivo de engranajes de dos entradas y una salida se puede explicar
de la siguiente manera: un engranaje central “S” solidario al eje de salida de M/GE
#2 (entrada 1) transmite el movimiento rotativo a cuatro pifiones satélites que
giran en sentido contrario a “S”, unidos a un engranaje portador “C”, los cuales
son solidarios a la salida del eje de MCI (entrada 2).

Por ultimo, los pifiones unidos al portador estan disefiados para engranar con el
engranaje exterior “R” (engranaje interior), representando la salida del sistema de
engranaje el cual se transmite a las ruedas del vehiculo.

En la Figura 1-20, se muestra el tren de engranaje epicicloide.

WR
Salida

M/G #2 s MCI

ws weC

Figura 1-20
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Por lo tanto, el ingreso de cualquiera de las dos maquinas es totalmente
automatico mediante una logica de control pre- establecida, entonces el vehiculo
puede trabajar en el Modo Eléctrico Puro o Convencional Puro.

Con respecto modo de conduccion, este sistema no varia con que maquina
trabaje, ambas deben poseer la misma caracteristica de régimen de
revoluciones/potencia mecanica, ya que comparten la caja de velocidades.

Cabe aclarar que, si el vehiculo funciona en Modo Eléctrico, la generacion de
energia no es posible, salvo en la situacién de un sistema de acople MCI-M/GE
#1 de eje comun, con la modificacion de embriague automatico entre MCI-M/G1,
donde el M/GE #1 queda independiente del MCI y toma la Potencia Mecanica de
M/GE#2 por la relacion de transmision que hubiese.

Aqui como desventaja existe que la Potencia Mecanica entregada a la
transmisién se ve disminuida.

e Acople posterior a Caja de Velocidad [1]

El eje del M/GE #2 junto con el eje de salida de la Caja de Velocidad Figura 1-21,
se encuentran vinculados mediante un tren de engranajes epicicloide (ver punto
anterior), el cual facilita el ingreso de potencia mecanica

M/GE #2

lAnl
Caja de
| | Velocidad

Figura 1-21

Este sistema es interesante debido que los modos de funcionamiento pueden
llegar a ser mas diversos que el sistema de Acople previo a Caja de Velocidad,
dado que, si se decide que trabaje en modo Eléctrico Puro, la forma de desacople
con el MCI es colocando en punto Neutro la Caja de Velocidad.

Un punto a favor, es que es posible que el MCI, siga en funcionamiento, en el
régimen de maximo rendimiento (como la configuracion Serie), lo cual posibilita la
carga al Grupo de Almacenamiento y el vehiculo funcionando eléctricamente
entregando la maxima Potencia Mecanica.

e Acople independiente (4 WD) [11]

En cuanto a esta configuracion, el modulo de M/GE #2 de traccion se independiza
totalmente del tren MCI-M/GE #1, ubicandose con un sistema de propulsion
independiente Figura 1-22.
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M/GE #2 :[@
i Caja de
Velocidad
==

Figura 1-22

Por lo cual, ésta configuracion puede ser implementada por un sistema Hibrido
Paralelo en los ejes Traseros y un sistema Hibrido Serie en el delantero o
viceversa, dependiendo la necesidad de trabajo.
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Grupo de Almacenamiento de Energia

El Grupo de Almacenamiento de Energia es sin duda uno de los componentes
mas importantes dentro del esquema de funcionamiento de un Vehiculo Hibrido.

Las desventajas que poseen los Grupos de Almacenamiento actuales son el peso
excesivo con respecto al peso total de la unidad, elevado volumen ocioso, alto
costo y ciclo de vida util reducido. Estas desventajas se ven reflejadas en el costo
final de la unidad hibrida lo cual hacen que los HEV dejen de ser competitivos en
el mercado actual.

En la actualidad, no existe una tecnologia en sistemas almacenamiento eficiente
que acompainie el gran avance de la mecanica de los HEVs, por ello paises como
Alemania y Estados Unidos se encuentran en desarrollo nuevas tecnologias que
maximicen la autonomia en el modo eléctrico.

Caracteristicas de Grupos de Almacenamiento

Para aplicaciones de HEV de transporte, es necesario que el Grupo de
Almacenamiento sea capaz de almacenar gran cantidad de energia por unidad de
masa y también de poder entregar ésta energia en muy poco tiempo, en particular
durante la aceleracion del vehiculo.

A continuacion se muestra una breve descripcion de estas caracteristicas [12]

Energia especifica [Wh / km]: es un factor importante en la determinacion de la
autonomia del vehiculo, debido que es la cantidad total de energia en Watt-hora
(Wh) que la bateria puede almacenar por kilogramo de la masa para un régimen
especifico de descarga.

Densidad de energia [Wh / litro]: es la cantidad total de energia (en Wh) que
una bateria puede almacenar por litro de su volumen a un régimen determinado
de carga.

Potencia especifica o densidad de potencia [W/Kqg]: es un factor importante
para determinar la aceleracion, debido a que es el numero maximo de Watt por
kilogramo que una bateria suministra a un régimen especifico de descarga. La
Potencia especifica se mide generalmente en el 80% de descarga.

Amper Hora [Ah]: indica la cantidad maxima cantidad de corriente que pueden
ser entregada por una bateria en el lapso de una hora en un ciclo de carga.

Ciclo de Vida: El ciclo de vida es la medida del numero total de veces que una
bateria puede descargarse y cargarse durante su vida. Cuando la bateria ya no
puede mantener una carga superior al 80%, su ciclo de vida se considera
terminado.

Costo de la bateria. El costo se expresa en unidades monetarias, por kilowatt-
hora (kWh).
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La relacién Potencia/ Energia (P/E): La relacién P/E indica la Potencia por
unidad de Energia que es requerida para la aplicacion determinada. [13] [14]

Los parametros de potencia se encuentran definidos por la cinética de las
reacciones electroquimicas, el espesor y superficie de los electrodos, la
resistencia interna de las celdas y el tamafno y arquitectura interna de las baterias.
Sin embargo, esta claro que para ser capaces de recorrer largas distancias y para
que los vehiculos puedan ser capaces de acelerar con rapidez, las baterias deben
ser tan poderosas y livianas como sea posible.

Requerimientos eléctricos de Vehiculos Hibridos v Eléctricos

A continuacién se analizaran las caracteristicas principales de ambas tecnologias
de cara a los requerimientos energéticos. Asi permitira identificar cual es el tipo de
Grupo de Almacenamiento mas aconsejable para un Vehiculo Hibrido.

Entonces:

e Los Vehiculos Eléctricos puros estan limitados por las distancias que pueden
recorrer antes que las baterias se descarguen y necesiten ser recargadas
(ciclos profundos de descarga). Dicha distancia esta determinada por la
Energia Especifica del Grupo de Almacenamiento.

En la Tabla 1-2 muestra que la energia especifica de GdA varia entre 30
Wh/kg para Plomo-Acido a 150Wh/kg para Litio.

La baterias de Plomo-Acido son relativamente mas baratas y poseen una
construccidon mas robusta, y son utilizadas para recorridos de distancias
reducidas (ya que dichas baterias son pesadas, mucha de la energia es
usada para el transporte de masa de bateria).

La relacién Potencia/ Energia (P/E) para Vehiculos Eléctricos es del orden
de 2. En tanto la capacidad de la GdA es aproximadamente de 40 kWh
[13][14].

e Los Vehiculos Hibridos (HEV), combinan el Grupo de Almacenamiento y el
motor de combustién interna, lo cual resulta un sistema interesante en el
sentido que posee un sistema de auto-abastecimiento. La energia producida
a través del frenado regenerativo también puede ser usada para la carga de
las baterias.

A diferencia de los Vehiculos Eléctricos puros, en los cuales las baterias son
descargadas completamente y causan un impacto totalmente negativo en el
ciclo de vida de la misma, las baterias de los HEV se encuentran sujetas a
ciclos de cargas y descargas poco profundos durante su operacion,
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permitiendo de este modo una gran cantidad de ciclos y una prolongada vida
util de las mismas. Debido a las caracteristicas de estos ciclos, las GdA de
HVE necesitan mas Potencia que Energia, resultando un valor de P/E
elevado que varia de 15 a 20. La capacidad del GdA es relativamente
pequena, aproximadamente 1 a 2 kWh [14]

En la Tabla 1-2 se listan Grupos de Almacenamiento de Energia actuales para
aplicaciones de transporte para vehiculos Hibridos (HEV) y Eléctricos (EV). [17].

Energia Densidad de Potencia Densidad de
Grupo de Almacenamiento Especifica Energia Especifica Potencia Nun.iero de
[Wh/kg] [Wh/litro] [W/kg] [W/litro] ciclos
Plomo-Acido
EV 35-50 90-125 150-400 400-1000 500-1000
HEV 27 74 350 900
Niquel-Cadmium - NiCad
EV 60 115 225 400 2500
Niquel-hidruro metalico NiMH
EV 68 165 150 430 600-1200
HEV 50 125 750 >1600 --—--
lon Litio
EV/ HEV 93 114 350 429 800
Polimero de Litio
EV/ HEV 155 220 315 447 600
Tabla 1-2

Tipos de Grupos de Almacenamiento de Energia

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, los Grupos de Almacenamiento
de Energia (GdA) que se utilizan en la actualidad son los listados en la Tabla 1-2,
a continuacién haremos un breve detalle de cada uno de ellos [18]:

Plomo — Acido

A pesar de su densidad de energia relativamente baja, el GdA de Plomo - Acido
han encontrado una amplia aplicacion en numerosos dispositivos de transporte,
como se ha sefialado anteriormente, en donde la autonomia del vehiculo no es
una consideracion primordial. Las desventajas que poseen para aplicaciones de
transporte de cara a las nuevas tecnologias alternativas son su relativamente baja
de Energia y Potencia Especifica durante el almacenamiento a largo plazo si se
mantiene en un estado de descarga.

La mayor ventaja que poseen los Grupos de Almacenamiento de Plomo-Acido
sobre las tecnologias de la competencia es el costo, que son hasta diez veces
mas economicas que avanzada Niquel- hidruro metalico, lon de Litio y de
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Polimero de Litio que se estan desarrollando para los vehiculos de alto
rendimiento [17]

Niquel-hidruro metalico y Niquel-cadmium

Los GdA de Niquel-hidruro metalico (NiMH) se desarrollaron durante el ultimo
cuarto del Siglo XX como una alternativa ambientalmente aceptable a las células
de niquel-cadmio (NiCad), el cadmio toxico (negativo) del electrodo fue
reemplazado con un electrodo de hidruro de metal.

Las baterias de NiMH han hecho una contribucién significativa a la mejora de la
autonomia de vehiculos eléctricos puros y el consumo de combustible de HEV.

A pesar de los importantes progresos que se han hecho, el futuro de las baterias
de NiMH es incierto, en la que han perdido cuota de mercado significativa contra
los GdA de lon de Litio, que ofrecen una tension significativamente mayor y una
energia especifica superior, Tabla 1-2 [12][17][19]

lon de Litio

En la actualidad el Grupo de Almacenamiento de lon de Litio es la tecnologia mas
adecuada para vehiculos hibridos o eléctricos, ya que entregan mayor energia y
potencia por unidad de masa, permitiendo reducir tamano y peso frente a otros
Grupos de Almacenamiento.

Otras ventajas del GdA de lon de Litio en comparacién con los de plomo-acido y
niquel hidruro metalico son: la eficiencia de alta energia, no posee efectos de
memoria y posee un ciclo de vida relativamente mayor, Figura 1-23.
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Figura 1-23

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de las baterias de lon de Litio basicamente
consiste en iones de litio los cuales se mueven entre el anodo y catodo, creando
un flujo de corriente eléctrica util para aplicaciones eléctricas.

En el ciclo de descarga, el litio en el anodo (material de carbono) se ioniza y se
emite al electrolito. Los iones de litio se mueven a través de un separador de
plastico poroso y se insertan en agujeros de tamafo atdémico en el catodo (6xido
de metal de litio).

Al mismo tiempo, los electrones son liberados desde el anodo. Esto se convierte
en corriente eléctrica que viaja a un circuito eléctrico exterior. Durante la carga,
los iones de litio pasan desde el catodo al anodo a través del separador Figura
1-24. Dado que esta es una reaccion quimica reversible, la bateria puede ser
cargada nuevamente.
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Source: (Automotive Energy Supply Corporation, 2007)

Figura 1-24

Una bateria de lon de Litio contiene 4 partes principales: catodo, anodo, electrolito
y separador Tabla 1-3.

Componentes Funciones Material
Catod Emitiriones de litio al dnodo durante la carga Polvo de éxido de
atodo .
Recibir iones de litio durante la descarga metal de litio

3 Recibiriones de litio desde el anodo durante la carga ]
Anodo Polvo de grafito

Emitiriones de litio al anodo durante la descarga

Electrolito |Transmision de iones de litio entre el cadtodo y el anodo Sal de litio
Evitar cortocircuitos entre el cdtodo y el dnodo Membranas
Separador - - .
Transmisidn de iones de litio a través de poros en el separador microporosas
Tabla 1-3

Rendimiento de la bateria actual de los Grupos de Almacenamiento de lon de Litio
no es suficiente para ser ampliamente utilizado tanto para vehiculos Hibridos
como Eléctricos puros.

Ademas de los aumentos necesarios de energia y densidad de potencia, se
requieren otras mejoras como ser en la durabilidad, seguridad y costo [13].

Polimero de Litio

El Grupo de Almacenamiento de Polimero de Litio es una variante del de lon de
Litio, la diferencia se encuentra en el electrolito, ya que éste en vez de ser una sal
de litio es un compuesto formado por 6xido de polietileno disuelto en sales de litio.
A temperatura ambiente, la conductividad resultante de éste es baja, por lo tanto
este material no puede ser considerado como un electrolito sdélido, pero a

Autor: Minellono, José Armando Tutor: Ing. Dimenna, Claudio Pagina 41 de 99



c Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

aproximadamente entre 80 y 100 °C la conductividad i6nica es todavia baja en
comparacion con los electrolitos de baterias convencionales, pero esto es
compensado reduciendo el espesor del electrolito en forma de una pelicula
suficientemente delgada.

En la actualidad existen grandes grupos de almacenamiento industriales que
utilizan este tipo de tecnologia, pero éste tipo de baterias utilizadas en un vehiculo
Hibrido o Eléctrico seria extremadamente riesgoso para transeuntes y pasajeros
transportados, ya que las mismas operan a una temperatura de aproximadamente
100°C.

Empresas privadas de Estados Unidos y Canada han producido un prototipo
basado en electrodos negativos de papel de aluminio de litio, que tienen una
capacidad de 119 Ah, una salida de 20 V, una energia especifica de hasta 155
Wh/kg, y una vida util de mas de 600 ciclos [12][17][19].
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

CAPITULO 2: Calidad del aire, controles y normativas

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el aire puro estd compuesto de
Nitrogeno (78%), Oxigeno (21 %) y otros gases menos comunes, de los cuales el
Argoén es el mas abundante. La concentracion de didéxido de carbono (CO2) en un
0,03% y es menor que la del argon que posee 0,93%. El vapor de agua también
esta presente, con una participacion de hasta el 4% del volumen.

La atmdsfera contiene varios gases que, en concentraciones mayores que las
normales, son nocivos para los seres humanos, animales y para las plantas.
Estos incluyen el 03 (Ozono), el S02 (Dioxido de azufre), el NO2 (Dioxido de
nitrégeno), el CO (Mondxido de carbono) y una amplia gama de Compuestos
Organicos Volatiles (COV). Algunos de estos gases son carcinégenos como el
benceno y el butadieno.

Todos estos gases potencialmente toxicos se denominan
contaminantes del aire.

Ademas de los gases mencionados, la atmdsfera contiene una gran variedad de
particulas, sdlidas y liquidas, cuyo tamafo varia desde unos cuantos nanémetros
hasta 0,5 milimetros. Las particulas pequefias (menor 2,5 ym de didmetro)
permanecen en el aire por periodos largos y forman un aerosol discretamente
estable. Las particulas mas grandes se pierden mas rapidamente debido a que su
peso hace que se depositen con una velocidad mayor.

La amenaza relativa para la salud que representan los diferentes gases y
particulas contaminantes depende de su concentracidon en el tiempo y distancia
respecto al nivel del suelo.

En consecuencia, se requiere un monitoreo cuidadoso de las concentraciones de
gases contaminantes, asi como de la distribucion de tamafos, niveles de
concentracion y composicion quimica de las particulas. La situacion se complica
aun mas debido a que algunas combinaciones de contaminantes actuan de
manera aditiva y otras quiza de manera sinérgica. [3]

Factores que afectan las concentraciones de los contaminantes del
aire. [4][5]

La concentracién local de los contaminantes del aire depende de la magnitud de
las fuentes y de la eficiencia de la dispersion.

Las concentraciones en gran parte son afectadas por las condiciones
meteoroldgicas que por los cambios en la magnitud en la emision de las fuentes.

Algunos de los factores condicionantes son:

e £/ viento es un elemento clave en la dispersidon de los contaminantes del aire.
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e [a turbulencia también es importante: un espacio desigual como el que
presenta un conglomerado de edificios, por ejemplo, tiende a aumentar la
turbulencia y la dispersidon de los contaminantes.

e [ as inversiones de temperatura son esenciales para controlar el espesor de la
capa de aire adyacente a la superficie donde se mezclan los contaminantes. A
medida que una masa de aire se eleva, se expone a presiones atmosféricas
decrecientes y, por lo tanto, se expande disminuyendo su temperatura.

No obstante, si su temperatura es mas alta que la del aire circundante, retendra
flotabilidad y continuara elevandose. En cambio, si la temperatura real disminuye
mas lentamente que la de la masa de aire, se volvera mas pesado que el aire
circundante y no podra elevarse. Por ejemplo, en la noche, con bajas velocidades
de vientos y cielo despejado, el enfriamiento rapido del suelo y el aire adyacente
hacen que el aire sea mas frio cerca del suelo y, por lo tanto, el aire contaminado
no se elevara, lo que da lugar al aumento de la concentracion de los
contaminantes en esa capa, dando como resultado una franja de aire
contaminado cerca del suelo.[3]

Fuentes de contaminacioén

Los contaminantes presentes en la atmosfera provienen de dos tipos de fuentes
emisoras: las naturales y las antropogénicas. Las emisiones originadas por las
fuentes naturales provienen fundamentalmente de los volcanes, incendios
forestales, descomposicion de la materia organica en el suelo, erosion edlica. Por
su parte, las principales fuentes antropogénicas de emisiones se clasifican en fijas
0 moviles [3].

Contaminantes criterio

Los contaminantes mas comunes relacionados con la calidad del aire y la salud
humana son descritos como "Contaminantes Criterio", llamados asi porque fueron
objetos de estudios de evaluacion, y publicados por diversos investigadores como
"Criterios de Calidad del Aire".

Practicamente desde su creacion, en 1970, la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en inglés), identificé y reguld seis
contaminantes principales que interfieren con la salud o el bienestar de las
personas, o bien que ocasionan efectos negativos sobre el medio ambiente. [6]

Los "Contaminantes Criterio" son:

1.- Ozono (03).

2.- Material particulado (MP's).
3.- Diéxido de Nitrégeno (N02).
4.- Monéxido de Carbono (CO).
5.- Diéxido de Sulfuro (S02).

6.- Plomo (Pb).
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Se establecen para los seis contaminantes dos tipos de regulaciones.
"limite primario” que tiene el objetivo de proteger la salud humana

“limite secundario” cuyo fin es proteger danos medio ambientales y dafos a
propiedades.

Estas regulaciones se han ido ajustando de acuerdo a resultados de nuevas
investigaciones.

De los seis Contaminantes Criterios nombrados anteriormente, el N0, 05, CO, y
MP son directamente producidos por la combustion de combustibles fésiles. A
continuacion haremos una breve descripcion de cada uno de ellos.

% Ozono (03)

El Ozono es un compuesto gaseoso natural de la atmésfera que se produce en
presencia de luz solar. Oxida diversos materiales no inmediatamente por el
oxigeno gaseoso formado principalmente por reacciones atmosféricas de
hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno bajo la influencia de la luz solar.

Existen dos tipos de “Ozono”,

e el "estratosférico" en un 90%, el cual forma una capa situada entre los 25 y
35 Km. de altura cuya funcién es filtrar la luz ultravioleta que llega a la
tierra, por lo que esta funcion resulta beneficiosa al ser humano y a la
naturaleza en general.

e el "troposférico" con el 10% restante, situado aproximadamente desde los 0
hasta los 10 km. de altura con respecto a la tierra y resulta perjudicial para
la salud poblacional y el medio ambiente.

Para que se lleve a cabo la formacion del Ozono (03), el NO, absorbe radiacion
solar y se produce su fotodisociacion en NO (mondxido de nitrogeno) y O
(oxigeno). La molécula de oxigeno de la reaccion se combina con una molécula
de 0, y forma Os,

En ausencia de Compuestos Organicos Volatiles' (COVs), el 03 de la reaccion
actua con el NO regenerando compuestos iniciales de NO; y 0,. Pero cuando
estan presentes COVs, su oxidacion da origen a radicales libres RO, que
reaccionan con el NO para producir NO, sin el consumo de 03, lo que propicia su
acumulacion.

» Particulas Suspendidas (MP's)

'cov, Compuestos organicos volatiles, se utiliza para describir materia organica en fase vapor,
exceptuando el metano, Este componente es importante en la quimica atmosférica por la
formacion del “smog” fotoquimico. [5]
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Son una mezcla de particulas sélidas y liquidas (vapor) que se encuentran en el
aire emitidas directamente desde la fuente (formacion directa) o bien son
formadas por la condensacién de contaminantes gaseosos (formacién indirecta).

Forman una compleja mezcla de particulas sdlidas y vapores con sustancias
organicas e inorganicas en suspension, incluyendo frecuentemente sustancias
acidas como sulfatos y nitratos. Todos estos compuestos en el aire tienen la
capacidad de ser absorbidos via nariz/boca y pasar por el tracto respiratorio, por
lo que afectan a mas personas que cualquier otro contaminante.

Ademas es conocido que el potencial de dafos a la salud a causa de las
particulas suspendidas esta directamente relacionado con el tamafio de éstas.
Entre mas pequefio sea su diametro aerodinamico, mas perjudiciales estan
consideradas, ya que penetran con mayor facilidad por el tracto respiratorio
llegando a los pulmones, donde permanecen depositadas en los alvéolos
pulmonares. [3][6]

Existen estudios que demuestran la relacién entre el incremento de muertes o
visitas recurrentes al médico por problemas de tipo respiratorio y cardiovascular
cuando los niveles de particulas suspendidas son altos. Ademas, la
contaminacion por estas particulas es asociada con reduccion de visibilidad [6].

Clasificacion de las particulas en suspension:

En primera instancia, las particulas suspendidas son reconocidas en funcion de
su diametro aerodinamico. La Figura 2-1 muestra graficamente las caracteristicas
de las particulas de acuerdo a sus diametros.
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Figura 2-1

e Humo (diametro < 10 -15 ym): Particulas solidas evaluadas en término de su
negrura o refractancia cuando se recogen sobre un filtro, en oposicién a su
masa. Este es el método histérico de medida de la contaminacion en el Reino
Unido. [5]

e TPS (diametro >20 pm): Total de Particulas en Suspension, las
concentraciones de masa determinadas pasando un filtro (muestreador HI-
Vol).[5]

e MP10 (diametro < 10 pm): Particulas gruesas. Permanecen cerca de la
fuente de emisién debido a su peso, por lo que no viajan lejos de la misma.[3]

e MP2.5 y Particulas Finas (diametro < 2.5 ym): Ayudadas por componentes
de aire, pueden desplazarse grandes distancias y alejarse de la fuente de
emision y, también por su diametro tan pequefio, tienen mayor facilidad
permanecer suspendidas por tiempos mucho mas largos que las particulas
gruesas y mayor probabilidad de ser absorbidas por el ser humano durante la
respiracion.[3]

% Didxido de Nitrogeno (NO2)

Los oxidos de nitrégeno (NOx) generados por el hombre se producen por la
oxidacion de nitrégeno atmosférico presente en los procesos de combustion a
altas temperaturas. El contaminante generado en forma primaria es el monoxido
de nitrégeno (NO), parte del cual rapidamente se oxida y se convierte a didxido de
nitrégeno (N02). Ambos oxidos, liberados a la atmédsfera, participan activamente
en un conjunto de reacciones fotoquimicas que en presencia de hidrocarburos
reactivos, generan ozono (03). Ademas, en su proceso de transformacioén, este
contaminante forma nitratos, es decir, sales que pueden ser transportadas en el
material particulado respirable y que en presencia de humedad, forman acidos.

Estos acidos son una parte importante del material particulado MP, 5, que tiene
efectos nocivos en la salud, como se vera mas adelante.

Es imprescindible el control de ésta sustancia gaseosa, contribuye tanto a la
formacién de ozono como a la de material particulado fino. La principal fuente
antropogénica de éxidos de nitrégeno, conocidos como NOx que incluye 6xido
nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (N02), es el transporte automotor y cualquier
otro tipo de combustién de hidrocarburos.

+» Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente
téxico. Es un producto de combustion incompleta y ocurre cuando el carbono en
el combustible se oxida parcialmente mas que los éxidos del didxido del carbono
(C0O2). Su aspiracion reduce el flujo del oxigeno en el torrente sanguineo y es
particularmente peligroso para las personas con problemas de salud del corazén y
vias respiratorias.
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Marco Normativo

La preocupaciéon de los temas ambientales y su impacto en la salud humana ha
manifestado un crecimiento sostenido en nuestro pais y en el mundo entero.

La contaminacion del aire es una amenaza aguda, acumulativa y crénica para la
salud humana y el ambiente. La poblacién estd expuesta a elementos
contaminantes que se encuentran en el aire, tanto en recintos cerrados como en
exteriores, especialmente en los ambitos urbanos. Esta exposicién puede generar
0 agravar afecciones respiratorias, cardiacas, intoxicaciones y otras condiciones,
y puede ser especialmente riesgosa para personas con enfermedades
pulmonares o cardiacas cronicas, embarazadas, ancianos, nifios y para la
poblacién que trabaja en las calles y/o que vive en condiciones de precariedad.

Por lo tanto, desde hace 45 afnos aproximadamente que tanto en Estados Unidos
como en Europa, se inicid la ardua tarea de generar normas que impusieran
limites a las emisiones contaminantes y en éste caso en particular de vehiculos
con motores a combustion.

La generacion de una norma de este tipo, necesariamente esta vinculada también
a una metodologia de determinacion. Los distintos paises han ido adoptando
diferentes procedimientos y estableciendo los maximos admisibles para cada
categoria de vehiculos.

Cuando se analizan los contaminantes expulsados a la atmodsfera por los
vehiculos, la determinacion de los mismos debe no solo ser cualitativa sino
también cuantitativa. Si bien la composicion de la emision instantanea que
produce un vehiculo brinda mucha informacion, a los efectos de normar para fijar
limites, resulta necesario adoptar procedimientos que permitan también
establecer comparaciones. Las normas establecen limites en general para CO,
C0O,,S0O,, NOx y Material Particulado.

En particular, la Unidn Europea, con el objeto de alcanzar los valores de
reduccion de los Gases de Efecto Invernadero (GEIl), fijados en la Tercera
Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, realizada en Kioto en diciembre de 1997, genera una serie
de acciones tendientes a incentivar el uso eficiente de la energia y la reduccion
del CO2 que se emite en los distintos paises miembros.

Los distintos paises del mundo, los cuales se encuentran comprometidos con esta
problematica, han adoptando normativas que responden parcial o totalmente a los
siguientes grandes grupos:

CARB California Air Resources Board.
EPA Environment Protection Agency.
Normativa del Japon.

Normativa UE Union Europea.
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Debido al alcance de este trabajo, nos limitaremos a presentar las normativas que
rigen en la Republica Argentina y la normativa UE Unién Europea debido a su
condescendencia.

Normativa UE Unidn Europea. [9]

Con el fin de limitar la contaminacién producida por los vehiculos impulsados por
motores a combustidn, el Reglamento (CE) N° 715/2007 del Parlamento Europeo
introduce exigencias comunes relativas a las emisiones de gases (normas Euro 5
y Euro 6).

Vehiculos afectados

El reglamento se refiere a los vehiculos de las categorias M1, M2%, N1y N2. Esto
incluye, entre otras cosas, los automoviles particulares, camionetas y vehiculos
comerciales destinados tanto al transporte de pasajeros o mercancias, asi como
que estos vehiculos estén equipados con motores de encendido por chispa
(motores nafta, de gas natural o de gas licuado del petréleo —GLP-) o de
encendido por compresion (motores diesel).

Con el fin de limitar al maximo el impacto negativo de los vehiculos sobre el medio
ambiente y la salud, el reglamento contempla una amplia gama de emisiones
contaminantes: monodxido de carbono (CO), hidrocarburos no metanos e
hidrocarburos totales, 6xidos de nitrégeno (NOx) y particulas (PM). Entre dichas
emisiones se incluyen: de escape, de evaporacion y del carter del motor.

Limites de emision

En el anexo | del reglamento se recogen los valores limite de las emisiones para
cada categoria de emisiones contaminantes y para los distintos tipos de vehiculos
mencionados anteriormente.

Norma Euro V

Emisiones procedentes de los automoviles diésel:

e monoxido de carbono: 500 mg/km;

2Categorl’a M1: Vehiculos para transporte de pasajeros con menos de ocho asientos ademas del
asiento del conductor, y que no excedan el peso maximo de 5 ton. [10]

Categoria M2: Vehiculos para transporte de pasajeros con mas de ocho asientos ademas del
asiento del conductor, y que no excedan el peso maximo de 5 ton.[10]

Categoria N1: Vehiculos para transporte de carga, y que no excedan el peso maximo de 3,5 ton.

Categoria N2: Vehiculos para transporte de carga, y que no excedan el peso maximo de 12 ton.
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e particulas: 5mg/km (o una reduccién del 80% de las emisiones respecto de la
norma Euro IV);

e Oxidos de nitrogeno (NOx): 180mg/km (o una reduccion del 20 % de las
emisiones respecto de la norma Euro V),

e emisiones combinadas de hidrocarburos y 6xidos nitrégeno: 230mg/km.

Emisiones procedentes de los automoviles que funcionan a nafta, gas natural o
GLP:

monoxido de carbono:1000 mg/km;
hidrocarburos no metanos: 68mg/km;
hidrocarburos totales: 100 mg/km;

oxidos de nitrogeno (NOx): 60 mg/km (o una reduccion del 25 % de las
emisiones respecto de la norma Euro IV);
e particulas (Unicamente para los automdviles de gasolina de inyeccion directa
que funcionan con combustion pobre): 5mg/km (introduccién de un limite que
no existia en la norma Euro V).

Norma Euro VI

Todos los vehiculos equipados de un motor diésel tendran la obligacion de reducir
considerablemente sus emisiones de Oxidos de nitrogeno a partir de la entrada en
vigor de la norma Euro VI. Por ejemplo, las emisiones procedentes de los
automdviles, autobuses y otros vehiculos destinados al transporte se limitaran a
80mg/km (lo que representa una reduccion suplementaria de mas del 50%
respecto de la norma Euro V).

Se reduciran, asimismo, las emisiones combinadas de hidrocarburos y éxidos de
nitrogeno procedentes de los vehiculos diésel (coches y otros vehiculos
destinados al transporte) para limitarlas, por ejemplo, a 170mg/km. [9]

Aplicacién de las normas

La norma Euro V es aplicable desde el 1°de septiembre de 2009 en lo que
respecta a la homologacion y sera aplicable a partir del 1 de enero de 2011 en lo
que se refiere a la matriculacién y venta de las nuevas clases de vehiculos (en la
Union Europea).

La norma Euro VI es aplicable a partir del 1 de septiembre de 2014 en lo que
respecta a la homologacion, y del 1 de septiembre de 2015 en lo que se refiere a
la matriculacion y venta de las nuevas clases de vehiculos (en la Union Europea).

Sintesis Normas Euro [8]

En resumen, la legislacion aplicable a estas categorias de vehiculos fue
originalmente introducida por la Directiva 88/77/CE, seguida por un gran numero
de modificaciones. En el afio 2005 la legislacion fue modificada de manera
importante por la Directiva 2005/55/CE.
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Los siguientes son algunos de los cambios de mayor importancia dados en lo que
a legislacion de vehiculos pesados se refiere:

EURO I: esta normativa fue introducida en el afio 1992 por la Directiva
91/542/CE.

EURO II: esta normativa fue introducida en el afio 1996 por la misma
Directiva que la EURO |, es decir, la Directiva 91/542/CE. Ambas
normativas (EURO | y EURO Il) eran aplicables tanto a motores de
camion como a autobuses urbanos, sin embargo, la aplicacion a los
autobuses era voluntaria en la UE.

EURO IlI: En 1999 la Unién Europea adopté la Directiva 1999/96/CE.
EURO V (2008). Esta norma también fijé limites voluntarios mas estrictos
para los vehiculos de muy bajas emisiones conocidos como vehiculos
amigables con el medio ambiente.

EURO IV y EURO V: La Directiva 2005/55/CE fue adoptada por el
Parlamento Europeo e introdujo requerimientos de durabilidad y el uso de
sistemas de diagnosis a bordo asi como nuevos limites de emision para la
EURO IV y EURO V, limites que por otra parte fueron fijados por la
Directiva 1999/96/CE.

Las emisiones medidas de CO, HC, NOx y PM se expresan en g/kWh (en funcion
de la potencia del motor- para vehiculos pesados). Estas regulaciones definen las
concentraciones maximas permitidas en términos de la masa por unidad de
volumen del aire. Los motores deben ser operados de forma que estas emisiones
no sean infringidas.

A modo de resumen la Tabla 2-2 expresa los estandares de emisiones UE para
motores diesel, en vehiculos pesados.

HC
Norma Afio co hidircarburos Nox PM Humo
[g/k Wh] | Combinados | [g/k Wh] [g/k Wh] [m-1]
[g/kWh]
1992 < 85 Kw 4,5 1,1 8 0,612 o
Euro |
1992 > 85 Kw 45 1,1 8 0,36 —
Oct-96 4 1,1 7 0,25 -
Euro Il
Oct-98 4 1,1 7 0,15 —
Euro lll Oct-00 2,1 0,66 5 *0,13 0,8
Euro IV Oct-05 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
EuroV Oct-08 1,5 0,46 2 0,02 0,5

* para motores de menos de 0,75 dm3 por cilindro y revoluciones mayores a 3000 min-1,

Tabla 2-2
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Normativa en la Republica Argentina

Legislacion Actual [4]

La Republica Argentina es un pais federal integrado por la ciudad de Buenos
Aires (Capital Federal) y 23 provincias, con autonomia plena para configurar sus
estados provinciales y dictar sus propias leyes dentro del marco de referencia
nacional. El nivel subsiguiente, los Municipios, tienen la misma facultad de
promulgar sus ordenanzas, normas y reglamentaciones.

Nivel Nacional

Ley No. 20.284 de “Salud Publica-Normas para la preservacion de los recursos
del aire”, sancionada y promulgada el 16 de abril de 1973. ElI Anexo Il establece
normas de calidad de aire, con niveles de alerta y alarma (VerTabla 2-3)

Las provincias se adhieren a la misma o fijan sus propios niveles maximos de
emision de acuerdo a tipos de fuentes fijas.

Algunos municipios de las grandes ciudades han reglamentado localmente
aspectos de las fuentes fijas y moviles con vistas a mejorar la calidad del aire [12].

Norma calidad

Contaminante (unidad) R Alerta Alarma Emergencia
de aire
8horas 10 15 30 50
CO (ppm)
1lhora 50 100 120 150
NOX (ppm) lhora 0,45 0,6 1,2 0,4
24 horas -- 0,15 0,3 --
P di
romedio | 03 (70ug/m3) - - -
mensual
202 1hora - 1 5 10
8 horas -- 0,3 -- --
03y oxidantes en
lhora 0,1 0,15 0,25 0,4
general (ppm)
Particulas en P di
I, . romedio 150 No Aplicable No Aplicable No Aplicable
Suspension (ug/m3) mensual
Particulas
sedimentables en 30dias 1 No Aplicable No Aplicable No Aplicable
(mg/cm2 - 30 dias)
Tabla 2-3

LA LEY N° 24.449 DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL, se desprende el
decreto 779_95 _ Anexo 1 ARTICULO 33.- OTROS REQUERIMIENTOS.- [1]
[11]

Dicho decreto estable en uno de sus apartados los limites de emisién de gases,
particulas visibles y material particulado por el escape, de emision de gases de
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carter y durabilidad de dispositivos anticontaminantes que para todo vehiculo
pesado equipado con motor de ciclo diesel.

Emisiones de gases de escape.

A partir de la fecha de entrada en vigencia de la presente Reglamentacion para
todo dmnibus urbano, y a partir del 1 de enero de 1996 para todo vehiculo
pesado equipado con motor de ciclo diesel, la emision de gases de escape no
debera exceder los valores de la siguiente tabla:

CONTAMINANTE VALOR LIMITE

CO - Monoxido de Carbono 4,90 g/kWh

HC - Hidrocarburos 1,23 g/kWh

Nox - Oxido de Nitrogeno 9,00 g/kWh
Tabla 2-4

A partir del 1™ de enero de 1998 para todo dmnibus urbano, y a partir del 1 de
enero del aino 2000 para todo vehiculo pesado equipado de ciclo diesel, la
emision de gases de escape no debera exceder los valores de la siguiente tabla:

CONTAMINANTE VALOR LIMITE

CO - Monoxido de Carbono 4,00 g/kWh

HC - Hidrocarburos 1,10 g/kWh

Nox - Oxido de Nitrogeno 7,00 g/kWh
Tabla 2-5

Procedimiento de ensayo y medicion: tanto la especificacion del combustible, los
procedimientos de ensayo, los sistemas de toma de muestras y analisis para la
determinaciéon de emisiones de gases contaminantes por el cafio de escape de
los motores ciclo diesel, deberan estar de acuerdo con la Directiva 88/77/CEE (3
de diciembre de 1987) por la Directiva 91/542/CEE (1™ de octubre de 1990) del
Consejo de Comunidades Europeas (ciclo de ensayo en 13 estados de carga y
regimenes de funcionamiento del motor).

Emisiones de gases de carter.

A partir de la fecha de entrada en vigencia de la presente Reglamentacion, la
emision de gases de carter de todos los vehiculos pesados equipados con
motores de ciclo diesel, debera ser nula en cualquier régimen de trabajo del motor
y garantizada por dispositivos de recirculacion de estos gases, a excepcion de los
motores turboalimentados, en cuyos casos, para cuantificar la emision de gases
de carter se sumara a la de hidrocarburos por el escape.
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Emisiones de particulas visibles por el escape.

A partir de la fecha de entrada en vigencia de la presente Reglamentacion, la
emision de particulas visibles (humos) por el tubo de escape en el ensayo bajo
carga de los motores de ciclo Diesel y de los vehiculos pesados con ellos
equipados, no debera exceder los valores de la siguiente tabla:

Flujo nominal G | Coeficiente de Flujo nominal G | Coeficiente de
(litros/segundo) |absorcion (Km-1) (litros/segundo) | absorcion (Km-1)
<42 2,26 120 1,37
45 2,19 125 1,345
50 2,08 130 1,32
55 1,98 135 1,3
60 1,9 140 1,27
65 1,84 145 1,25
70 1,77 150 1,225
75 1,72 155 1,205
80 1,66 160 1,19
85 1,62 165 1,17
90 1,575 170 1,155
95 1,535 175 1,14
100 1,495 180 1,125
105 1,465 185 1,11
110 1,425 190 1,095
115 1,395 195 1,08

> 200 1,065

Tabla 2-6

En todo proceso de certificacidon se debera determinar la emision de particulas
visibles por el cafo de escape (humo) en aceleracién libre.

Procedimiento _de ensayo y medicion: La especificacion del combustible, los
procedimientos de ensayo, los sistemas de toma de muestras y medicion para la
determinacion de particulas visibles (humo), asi como la conformidad de la
produccion, deberan estar de acuerdo con el Reglamento N° 24 de las Naciones
Unidas revision 2 incluida la serie 03 de enmiendas del 20 de abril de 1986
(ensayo en regimenes estabilizados sobre la curva de plena carga), segun se
detalla en el Anexo N que forma parte de la presente reglamentacion.

Emisiones de material particulado por el escape.

A partir del 1 de enero de 1996, la emision de material particulado por el tubo de
escape de los motores ciclo Diesel y de los vehiculos pesados con ellos
equipados, no debera exceder los valores de la siguiente tabla:

CONTAMINANTE
MP - Material Particulado

VALOR LIMITE
0,40 g/kWh

Tabla 2-7

Autor: Minellono, José Armando Tutor: Ing. Dimenna, Claudio Pagina 58 de 99



c Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

*En el caso de motores con una potencia de 85 kW o menos, el valor limite se
multiplica por un coeficiente UNO CON SIETE DECIMAS (1,7).

A partir del 1 de enero del afio 2000, la emision de material particulado por el
tubo de escape de los motores ciclo Diesel y de los vehiculos pesados con ellos
equipados, no debera exceder los valores de la siguiente tabla:

CONTAMINANTE VALOR LIMITE
MP - Material Particulado 0,15 g/kwh

Tabla 2-8

*En el caso de motores con una potencia de 85 kW o menos, el valor limite se multiplica por un
coeficiente UNO CON SIETE DECIMAS (1,7).

Actualizacion

Estos niveles de concentraciones de contaminantes se encuentran sujetos en el
tiempo, un ejemplo claro es la Union Europea la cual lleva adelante un plan para
la reduccién de los mismos a través de las Normas Euro de aplicacion progresiva.

En nuestro pais, la SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SUSTENTABLE de la JEFATURA DE GABINETE DE MINISTROS es el ente
encargado de ratificar o rectificar los valores limites de las tablas precedentes, y
las fechas de aplicacién, que se establecen como metas a ser cumplidas en
funcién de la disponibilidad de tecnologias apropiadas para el control de las
emisiones.

La finalidad de dichas actualizaciones es de equiparar el sistema normativo
ambiental sobre emisiones de gases de combustion vigente en la Republica
Argentina con respecto a las europeas denominadas Normas EURO.

Resolucion N° 1315/2013 - Bs. As., 5/11/2013 [15]

... "ARTICULO 6°: Establecer el 1ro de enero de 2015 como fecha de entrada en
vigencia para la certificacion de los limites de emisiones contaminantes gaseosas de
nuevos modelos de vehiculos livianos y pesados,....... y Directiva Europea 2005/55
(Euro IV — V) para motores pesados.”....” A partir del 1ro de enero de 2017 ese
requerimiento se extendera para todo vehiculo pesado y/o motor que equipe al mismo,
que se fabrique o importe con destino a su comercializacion en el mercado interno
argentino”....

..."ARTICULO 3° - Hasta el 30 de junio de 2014 |los nuevos modelos de los vehiculos
pesados, los vehiculos armados en etapas y los motores que equipan los mismos podran
ser homologados y/o certificados como EURO Ill. Hasta el 31 de diciembre de 2014 los
vehiculos pesados, los vehiculos armados en etapas y los motores que equipan los
mismos que se encuentren homologados y/o certificados como EURO |V y/o EURO V
podran ser importados, fabricados y comercializados como EURO I, admitiéndose los
cambios que hacen al cumplimiento de las distintas normas de emision.
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CAPITULO 3: Implementacion de Autobuses Hibridos en la
ciudad de Mar del Plata

En este capitulo se analizaran las distintas alternativas que existen hoy dia con
respecto a la oferta de vehiculos hibridos en el mercado Latinoamericano, luego
se optara por el vehiculo hibrido mas conveniente, analizando sus ventajas y
desventajas y costos del vehiculo y flete puesto en la ciudad de Mar del Plata.

Luego, se analizaran entre el vehiculo hibrido seleccionado y uno convencional a
combustion interna los costos de adquisicion, consumo, emisiones de gases
téxicos y externalidades hospitalarias respecto a la salud humana.

Por ultimo se analizara la viabilidad econémica respecto al reemplazo de la flota
existente por una de colectivos hibridos en funcion de la desafectacion de flota
existente préxima a caducar siendo la antigiedad maxima de flota unos 8 afios.

Buses hibridos en el mercado actual

En la actualidad existen en el mundo una cantidad aceptable de fabricantes de
buses Hibridos. Marcas reconocidas como Volvo, Scania, EvoBus GmbH (fusion
Mercedes Benz y Setra) [5] y Man, han estado a la vanguardia y desarrollo de
buses que combinan confort y autonomia reduciendo los niveles de emisiones de
gases a valores extremadamente bajos [1].

Debido que dicho Trabajo Final se encuentra focalizado en un Analisis Técnico,
Econdmico y Ambiental de la Implementacion de Buses Hibridos en la ciudad de
Mar del Plata, hay que considerar un factor importante que es el costo de flete de
dichas unidades desde fabrica a dicha ciudad.

Para minimizar un costo “a priori” elevado de flete desde fabrica a lugar de
destino, se Ilimitdé dicha la busqueda a constructores de Buses Hibridos
Nacionales o de paises limitrofes.

Como paises constructores de buses hibridos en Sudamérica se pueden nombrar:
Brasil, con tres empresas de punta en las cuales utilizan tecnologia europea y
Argentina con una empresa la cual utilizar tecnologia americana.

Las empresas son:

e TAT SA -EATON en Argentina la cual se encuentra desarrollando buses
hibridos desde al afio 2005 [2],

e Marcopolo en Brasil consolidada desde el afio 1971 en la construccion de
colectivos convencionales, en 2013 presenté al mercado su colectivo hibrido
[3],

e Volvo Latinoamérica en la ciudad de Curitiba Brasil, a partir de mediados
de 2012 comenzd la fabricacion de su linea hibrida [4].
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e Electra Tecnologia Eléctrica de Traccién, en Brasil, cuenta con 12
modelos diferentes de buses hibridos y 5 modelos de buses asistidos
eléctricamente (Trolebus) [6].

Descripcion de Buses Hibridos

Basado en la informacién proveniente de catalogos y consultas realizadas a los
responsables técnicos de dichas fabricas, se pudo efectuar una comparacion
entre los buses hibridos disponibles en el mercado actual (Ver Tabla 3-1).
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Seleccidén del bus hibrido

Para llevar a cabo un analisis técnico, econodmico y ambiental entre un bus hibrido
y uno convencional, debemos analizar cual de los buses hibridos disponibles en el
mercado, segun los presentados en la Tabla 3-1, es la opcidon mas conveniente.

Para ello, se plantearon diferentes criterios para la seleccion del mejor autobus
hibrido, tales como:

Costo de la unidad y flete desde Fabrica a cuidad de destino (Mar del Plata).
Consumo litros por kilometro recorrido.

Cantidad maxima de asientos y personas transportadas.

Cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera.

Seleccion de Buses Hibridos y comparativa con Buses convencionales

De acuerdo a los autobuses hibridos disponibles y basados en los criterios de
seleccidén propuestos en parrafos anteriores, se decidié realizar un analisis en
conjunto tomando el autobus Hibrido Nacional de TAT-SA PUMA D 12H y el de
industria brasilera Volvo 7900 hibrido.

Asi mismo, para el caso del bus convencional, debido la diversidad de modelos
existentes en plaza, se opté por realizar un modelo “real de consumo de
combustible” basado en valores aportados por el UTE “El Libertador”, en
condiciones de trabajo normales.

Costo real de combustible para el ano 2013

Partiendo de la informacion brindada a través de entrevistas en la oficina del UTE
“El Libertador” con el Sr Gerente Juan Bilbao y Srta Sandra Ciacelli [7], se
obtuvo que:

El Partido de General Pueyrredén cuenta con una flota estimada en 408 buses
convencionales alimentado a combustible tipo Gas QOil. La cantidad promedio de
kildmetros anuales recorridos son de aproximadamente 34.935.532km/afio> vy el
consumo de combustible de cada unidad es de aproximadamente 0,4 litros/Km.

Para el calculo del costo anual de combustible, primero se debera estimar un
costo mensual considerando las variaciones del precio del litro de Gas QOil en
surtidor.

® Los kildmetros anuales fueron modificados luego de cotejar con informacion del Ministerio del
Interior y Transporte [9].
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En la Tabla 3-2 se muestra la variacién de precios en surtidor para el combustible
Gasoil - EURO Diesel de la petrolera YPF [8].

Petrolera : YPF
Combustible : EURO Diesel .
Precio de Combustible
Mes
2013
Enero 6,794
Febrero 6,894
Marzo 6,994
Abril 7,090
Mayo 7,299
Junio 7,499
Julio 7,999
Agosto 8,299
Septiembre 8,499
Octubre 9,390
Noviembre 9,699
Diciembre 10,599
Tabla 3-2

Para la obtencion de los kilbmetros reales recorridos por empresa, se debid
cruzar informacion brindada tanto del:

e Ministerio del Interior y Transporte; Secretaria de Transporte — Tabla
Verificacion de cumplimiento de requisitos Res. ST N° 337-04, donde
discrimina cada linea de transporte por lineas y kildmetros recorridos
anuales [9].

e Secretaria de Transporte y Transito Municipalidad General Pueyrredén -
Estadistica de kildmetros recorridos mensuales discriminados por mes Tabla
3-3 [10],
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Mes Cantidad de KM
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Enero 3.164.491 3.122.278 3.088.241 3.066.115 3.091.541 3.288.617
Febrero 2.857.941 2.910.796 2.811.881 2.776.992 2.835.029 2.902.417
Marzo 2.979.064 2.850.767 2.936.709 2.903.042 2.864.141 2.934.930
Abril 2.749.045 2.822.593 2.792.310 2.783.811 2.811.571 2.724.202
Mayo 2.791.622 2.932.972 2.850.037 2.806.364 2.760.485 2.828.314
Junio 2.717.829 2.620.712 2.833.931 2.755.768 2.770.940 2.859.460
Julio 2.713.384 2.741.736 2.507.016 2.806.005 2.706.562 2.849.880
Agosto 2.822.054 2.702.207 2.778.532 2.848.762 2.807.126 2.796.508
Septiembre 2.726.650 2.970.470 2.769.491 2.825.984 2.841.223 2.988.621
Octubre 2.840.220 2.998.056 2.865.156 2.814.534 2.851.569 2.942.362
Noviembre 2.828.023 2.914.699 2.814.450 2.835.379 2.809.419 2.911.531
Diciembre 2.853.711 2.935.695 2.842.267 2.834.589 2.831.571 2.908.690
TOTALKmM 34.044.034 34.522.981 33.890.021 34.057.345 33.981.177 34.935.532
Tabla 3-3

Para discriminar los kildmetros recorridos por Empresa en forma mensual, se
debid realizar un calculo de porcentaje de participacion de las diferentes
Empresas a partir de la informacién brindada por el Ministerio del Interior y
Transporte [9], por lo tanto obtenemos la Tabla 3-4 y Figura 3-1:

Empresa Lineas | km/afio | km/afio |, . i )
incidencia
EMPRESA DE TRANSPORTE 12 DE 531 1.202.443
OCTUBRE S.R.L. 232 | 1.243.998 8
533 306.511 | 2.752.952
511 2.262.096
EMPRESA DE TRANSPORTES 512A 470.688 14
PERALTA RAMOS S.A.C.1. 512B 886.210
717 1.160.810 | 4.779.804
0 562 1.743.876
ELLIBERTADOR S.R.L. 563 | 1.298.901 | 3.042.777 ?
501 287.370
521 1.132.463
522 1.406.147
523 1.693.666
525 360.392
541 1.130.678
542 1.195.828
543 1.257.008
TRANSPORTES 25 DE MAYO 551 1.650.006 6
S.R.L. 552 1.869.585 >
553 1.676.872
554 1.117.276
555 1.013.415
571 2.038.479
573 1.548.712
581 507.148
591 1.037.910
593 1.180.071 |22.103.026
EMPRESA BATAN S.A. 715 584.518 4
720 627.907 | 1.212.425
Total de Kilometros anuales 33.890.984
Tabla 3-4
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Distribucionde Kilometros por Empresas de
Transporte

4% B EMPRESA DE TRANSPORTE 12 DE
OCTUBRE S.R.L.

B EMPRESA DE TRANSPORTES
PERALTA RAMOS S.A.C.I.

EL LIBERTADOR S.R.L.

B TRANSPORTES 25 DE MAYO S.R.L.

B EMPRESA BATAN S.A.

Figura 3-1

En base a los porcentajes de participacion por Empresa de Transporte, se
obtuvieron los kildbmetros recorridos por dichas Empresa de forma mensual a
partir de la Tabla 3-3 columna Afo 2013 [10]. Cabe aclarar que este calculo fue
realizado debido a la gran diferencia de kildbmetros anuales registrados para el
ano 2013 entre los listados publicados por el Ministerio del Interior y Transporte y
los entregados por la Direccion de Transporte y Transito de MGP.

Dicha informacion se resume en la Tabla 3-5

Razon Social
Descripcion EMPRESA DE TRANSPORTE TRANE:‘[:’:TEES:FIﬁlALTA EL LIBERTADOR TRANSPORTES 25 DE EMF’RESA Tatal
12 DE OCTUBRE 5.R.L. DI TERATL 5.R.L. MAYO 5.R.L. BATAN S.A.
Enero Km recorridos 267.133 463.809 295.256 2.144.771 117.648 3.288.617
Febrero Km recorridos 235.762 409.341 260.583 1.892.899 103.832 2.902.417
Marzo Km recorridos 238.403 413.927 263.502 1.914.103 104.995 2.934.930
Abril Km recorridos 221.286 384.207 244,582 1.776.670 97.456 2.724.202
Mayo Km recorridos 229.743 398.890 2532.930 1.844.570 101.181 2.828.314
Junio Km recorridos 232,273 402.283 256.726 1.864.883 102.295 2.859.460
Julio Km recorridos 231.495 401.932 255.866 1.858.635 101.952 2.849.880
Agosto Km recorridos 227.159 394.405 251.074 1.823.827 100.043 2.796.508
Septiembre  Km recorridos 242.765 421.499 268.322 1.949.119 106.916 2.988.621
Octubre  km recorridos 239.007 414,975 264.169 1.918.950 105.261 2.942.262
Noviembre  km recorridos 236.503 410.627 261.401 1.898.843 104.158 2.911.531
Diciembre  km recorridos 236.272 410.226 261.146 1.896.990 104.056 2.908.690
Total KM 34.935.532
Tabla 3-5
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Costo anual por consumo de combustible

Para el calculo del costo por consumo de combustible se hara siguiendo la

[
ecuacion [3-1], se adopta como parametro fijo-real CCP= 0,4 i_ JI [7].
Por lo tanto:
Costo anual = Z Z o - [3-1]
Siendo :

KmR :Kilémetros Recorridos por empresa por mes.
CCP: Consumo de Combustible Promedio.
CC: Costo de Combustible en surtidor por mes. *

* Tabla de precios de combustible afio 2013

En la Tabla 3-6, se identifica el calculo desarrollado.
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Tabla 3-6

De la Tabla 3-6 se obtiene un costo anual por combustible sin afectacién de

subsidio de aproximadamente Pesos $ 127.071.988,00.
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Calculo de subsidio anual entregado por el Estado Nacional

Del Costo anual previamente calculado una parte es absorbida por el Estado
Argentino segun Decreto 652/2002 Convenio de Estabilidad de Suministro del
Gasoil suscripto entre el Estado Nacional y las empresas productoras y
refinadoras de hidrocarburos.

Segln la entrevista con el Gerente SISTAU* dependiente de la Secretaria de
Transporte (Ministerio del Interior y Transporte), los subsidios en concepto de
combustible que son entregados por el estado nacional a las empresas son por
medio de “Precio diferencial del Gas Oil” en una cantidad limitada en metros
cubicos segun factores particulares de cada empresa.

El costo de Gas Oil a precio diferencial para el afio 2013 fue de 3$ /litro.[11] por lo
tanto el costo absorbido por el Estado Nacional es la diferencia entre el Costo en
surtidor y Precio Diferencial Subsidiado.

En la Tabla 3-7 se detallan los subsidios entregados a las empresas a lo largo del
afno 2013 [11][12].

EMPRESA DE
EMPRESA DE )
L TRANSPORTES EL LIBERTADOR | TRANSPORTES 25 [ EMPRESA Litros totales
Mes Descripcion TRANSPORTE 12 p .
PERALTA RAMOS S.R.L. DE MAYO S.R.L. | BBATAN S.A. subsidiados
DE OCTUBRE S.R.L.
S.A.C.l.

Enero Cant. Litros subsidiados 73.900 172.700 106.000 710.300 38.600 1.101.500
Febrero Cant. Litros subsidiados 82.900 172.700 95.600 677.200 37.700 1.066.100
Marzo Cant. Litros subsidiados 78.500 155.400 96.800 641.700 33.900 1.006.300
Abril Cant. Litros subsidiados 73.900 172.700 106.000 710.300 38.600 1.101.500

Mayo Cant. Litros subsidiados 78.500 155.400 94.300 629.000 33.900 991.100
Junio Cant. Litros subsidiados 78.400 155.400 96.800 646.800 33.900 1.011.300
Julio Cant. Litros subsidiados 76.500 154.700 96.700 646.800 33.900 1.008.600
Agosto Cant. Litros subsidiados 78.400 154.700 96.700 646.800 33.900 1.010.500
Septiembre Cant. Litros subsidiados 78.400 154.700 96.700 646.800 33.900 1.010.500
Octubre  Cant. Litros subsidiados 73.900 172.700 106.000 710.300 38.600 1.101.500
Noviembre Cant. Litros subsidiados 73.900 172.700 106.000 710.300 38.600 1.101.500
Diciembre Cant. Litros subsidiados 73.900 172.700 106.000 710.300 38.600 1.101.500
Subsidio Total [litros] 12.611.900

Tabla 3-7

Por lo tanto, el Estado Nacional subsidia aproximadamente 12.611.900 litros de
Gas Oil por afio.

En base a la Tabla 3-7, se pudo determinar para cada linea de colectivos el Costo
absorbido por el Estado Nacional en forma de Subsidio y el Gasto Total Privado,
para el ejercicio del afio 2013. Dichos valores se encuentran representados en la
Tabla 3-8.

* SISTAU- Sistema Integrado de Transporte Automotor — ente regulatorio de Subsidios al
Transporte Publico de Pasajeros.
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Es de destacar que el subsidio se encuentra sujeto a la compra de combustible en
la petrolera que el estado nacional determine y crea conveniente [12]. Debido que
el 96,8% de los metros cubicos asignados por el Estado Nacional en el afio 2013
fueron de la petrolera YPF, el calculo de costos se realizé en base al precio en
surtidor de dicha petrolera Tabla 3-2.

EMPRESA DE EMPRESA DE '
Mes Descripcion TRANSPORTE 12 DE TRANSPORTES ELLIBERTADOR |TRANSPORTES 25 EM!’RESA Costos parciales
PERALTA RAMOS S.R.L. DE MAYO S.R.L. | BATANS.A. [Pesos Arg]
OCTUBRE S.R.L.
S.A.C.l.

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 221.700 518.100 318.000 2.130.900 115.800 3.304.500

Enero Gasto de Combustible : 6,794 [$/litros] ** 314.630 244.680 182.523 1.731.429 97.436 2.570.698
Costo absorbido por el Estado Nacional 280.377 655.224 402.164 2.694.878 146.448 4.179.091

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 248.700 518.100 286.800 2.031.600 113.100 3.198.300

Febrero Gasto de Combustible : 6,894 [$/litros] ** 159.893 79.306 149.340 1.203.723 62.214 1.654.475
Costo absorbido por el Estado Nacional 322.813 672.494 372.266 2.637.017 146.804 4.151.393

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 235.500 466.200 290.400 1.925.100 101.700 3.018.900

Marzo Gasto de Combustible : 6,994 [$/litros] ** 201.298 215.885 152.300 1.536.207 93.354 2.199.043
Costo absorbido por el Estado Nacional 313.529 620.668 386.619 2.562.950 135.397 4.019.162

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 221.700 518.100 318.000 2.130.900 115.800 3.304.500

Abril Gasto de Combustible : 7,09 [$/litros] ** 182.062 1.369 28.800 632.440 37.260 881.931
Costo absorbido por el Estado Nacional 302.251 706.343 433.540 2.905.127 157.874 4.505.135

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 235.500 466.200 282.900 1.887.000 101.700 2.973.300

Mayo Gasto de Combustible : 7,299 [$/litros] ** 181.631 175.911 145.749 1.467.512 84.897 2.055.700
Costo absorbido por el Estado Nacional 337.472 668.065 405.396 2.704.071 145.736 4.260.739

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 235.200 466.200 290.400 1.940.400 101.700 3.033.900

Junio Gasto de Combustible : 7,499 [$/litros] ** 195.895 195.554 140.432 1.442.788 90.984 2.065.652
Costo absorbido por el Estado Nacional 352.722 699.145 435.503 2.909.953 152.516 4.549.839

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 229.500 464.100 290.100 1.940.400 101.700 3.025.800

Julio Gasto de Combustible : 7,999 [$/litros] ** 221.353 209.329 147.499 1.516.497 95.817 2.190.494
Costo absorbido por el Estado Nacional 382.424 773.345 483.403 3.233.353 169.466 5.041.991

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 235.200 464.100 290.100 1.940.400 101.700 3.031.500

Agosto Gasto de Combustible : 8,299 [$/litros] ** 197.696 189.068 135.136 1.443.380 92.280 2.057.559
Costo absorbido por el Estado Nacional 415.442 819.755 512.413 3.427.393 179.636 5.354.640

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 235.200 464.100 290.100 1.940.400 101.700 3.031.500
Septiembre| Gasto de Combustible : 8,499 [$/litros] ** 262.144 297.249 204.359 1.957.351 120.788 2.841.891
Costo absorbido por el Estado Nacional 431.122 850.695 531.753 3.556.753 186.416 5.556.740

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 221.700 518.100 318.000 2.130.900 115.800 3.304.500

Octubre Gasto de Combustible : 9,39 [$/litros] ** 316.003 131.824 120.907 1.438.806 82.326 2.089.866
Costo absorbido por el Estado Nacional 472.221 1.103.553 677.340 4.538.817 246.654 7.038.585

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 221.700 518.100 318.000 2.130.900 115.800 3.304.500
Noviembre| Gasto de Combustible : 9,699 [$/litros] ** 315.471 117.184 112.804 1.398.394 80.221 2.024.074
Costo absorbido por el Estado Nacional 495.056 1.156.917 710.094 4.758.300 258.581 7.378.949

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) 221.700 518.100 318.000 2.130.900 115.800 3.304.500

Diciembre | Gasto de Combustible : 10,599 [$/litros] ** 343.644 126.147 122.055 1.519.318 87.180 2.198.344
Costo absorbido por el Estado Nacional 561.566 1.312.347 805.494 5.397.570 293.321 8.370.299
Sector Privado 62.665.427

Gasto Total

Sector Publico ( SUBSIDIOS) 64.406.562

Gasto de Combustible 3[ $/litro] (Empresa) = Cantidad de Litros subsidiados (Tabla 3-7) * 3 [$/litro]
Gasto de Combustible : xxx [$/litros] ** = {Cantidad de Litros/ mes (Tabla 3-6) - Cantidad de Litros subsidiados (Tabla 3-7)}* Costo del Gas oil (Tabla 3-2)
Costo absorbido por el Estado Nacional ={Costo del Gas oil (Tabla 3-2)-3 [$/ litro]}* Cantidad de Litros subsidiados(Tabla 3-7)

Tabla 3-8

Segun lo observado en la Tabla 3-7 y Tabla 3-8, aproximadamente un 80% de
consumo mensual del Gas QOil se encuentra con un precio diferencial a 3 $
moneda argentina por litro. La diferencia restante de litros (20%) es a precio en
surtidor. Ver Figura 3-2
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Litros afectados al "Precio Diferenciado al Gas oil"

Sin Subsidio Gas oil
2006

Figura 3-2

Ahorro de combustible

Ahora analizaremos el comportamiento de los buses hibridos seleccionados de
cara al ahorro de combustible (Tabla 3-1).

e Bus TAT-SA:

En la entrevista mantenida con el responsable técnico de la empresa TAT SA, Ing.
Juan Sacco, destaco la importancia del combustible utilizado para mantener tanto
los ahorros de combustible como la reduccién de emisiones. Los ensayos de
laboratorio - campo como pruebas en escenarios reales han demostrado un
ahorro de combustible de hasta 30% en relacibn a buses de similares
caracteristicas.[2][13]

Ahorro de combustible = d delitros por ario*0,3 °

Entonces, en el caso que tengamos flota unificada de buses hibridos
obtendriamos un ahorro de:

Ahorro de combustible = 189 { }

Ahorro de combustible = 26,7 {

1

® La Cantidad de litros por mes se obtienen de la Tabla 3-6
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e Bus 7900 hibrido

Debido que no se tuvo oportunidad de entrevistar un Responsable Técnico, el
desarrollo se realizd segun las hojas técnicas de los fabricantes, los cuales
aseguran reducciones de hasta un 39%.

Por lo tanto, en el caso que tengamos flota unificada de buses hibridos
obtendriamos un ahorro de:

Ahorro de combustible= 189 { }
: [ ]
Ahorro de combustible = 35,71 IL JI

Ahorro de emisiones

El mercado de los bonos de carbono nacié con el protocolo de Kyoto y el
compromiso adquirido por diversos paises de reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero (el mas importante de ellos es el Dioxido de Carbono).

Este mecanismo permite a una industria 0 empresa cumplir con el limite impuesto
a sus contaminantes comprando o vendiendo “emisiones” a un tercero.

Por lo tanto cada tonelada de Diéxido de Carbono emitido a la atmosfera tiene un
precio el cual es regulado de forma internacional y depende de la oferta y
demanda mundial.[26][29]

En nuestro caso, de una forma muy general calcularemos las emisiones
remanentes de CO2 debido a la incorporacion de tecnologia (Buses Hibridos),
dichas emisiones en el mercado mundial poseen cierto valor el cual se puede
tomar como un ahorro y llegado al caso como un ingreso de valores.

Para cuantificar dicha reduccion es que se dispuso determinar la masa de CO2
generada anualmente.

Mediante tablas equivalentes las cuales relacionan la cantidad de masa de CO2
por litro de combustible quemado [14], es que se pudo hallar de manera
aproximada el ahorro de dichas emisiones.

r

Valor equivalente : 2,6202 1 }

]

El ahorro de emisiones de CO2 de toda la flota (408 buses) por ano sera:

e Para el modelo Puma D12H - TAT SA

I _
4.716.296,7 | L | = L |
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El costo de 1 tonelada de CO2 es aproximadamente de 10 u$s, al cambio oficial
para el afno 2013 es: [15][23]

6,1180+ _ lr TI
2 L]
uSs r 7 r i
onco,” 1 L J
758.511,94{ }
e Para el modelo Volvo 7900 Hibrido
6.131.185,-{ } { } = { }

El costo de 1 tonelada de CO2 es aproximadamente de 10 u$s, al cambio oficial
para el afo 2013 es: [15][23]

6,1180+ _ |r —!

2 ]
u$s . r 1
onco,” ] L J

986.065,41{

1

Ahorro de externalidades

El desarrollo del calculo del costo de externalidades producidas por las emisiones
de gases contaminantes emitidos por los motores de combustion interna (Gas
Oil), estd basado en los perjuicios generados por altas concentraciones de
Material Particulado MP10um en aire.

Para ello, fue consultado tanto el Area de Medio Ambiente municipal con
respecto a mediciones de concentraciones de gases en diferentes puntos
estratégicos de la ciudad [16], como la Secretaria de Salud municipal con
respecto a costos estimados o estadisticas relacionadas por consultas
hospitalarias relacionadas a enfermedades respiratorias [17].
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Luego de las entrevistas mantenidas con responsables de ambos sectores (Medio
Ambiente y Salud) [16][17], se determin6é que al dia de hoy, el partido de Gral.
Pueyrredon no cuenta con mediciones de gases y estadisticas de costos
hospitalarios para ser relacionados entre si.

Con lo cual se optd por realizar un calculo aproximado de la concentracion
promedio de Material Particulado MP10um en aire, basandose en
concentraciones muestreadas en la ciudad de Bahia Blanca [18]. Si bien, entre la
ciudad de Bahia Blanca y Mar del Plata poseen caracteristicas similares con
respecto a condiciones climaticas, la densidad poblacional y extension territorial
no. Por lo tanto, la concentracion de MP10um sera afectada por un factor que
relacione la Cantidad de Kilometros recorridos anualmente por dichos buses y la
extension territorial, obteniendo asi una extrapolacion muy aproximada.

De la Figura 3-3 obtenemos el valor promedio de MP10um para la ciudad de
Bahia Blanca para el afio 2008[18].

; | AR
Categoria
e | e

Proemadio anual [ppb) 2 <1 3 5

Maxima coneentracion promedio de 1 hora (ppk) 126 34 44 a3

502 Parcentil 85 de |as concentraciones promedio de 1 hara [pph) 5 3 7 3
Numere da dias que excede las guias de la OMS [ppbi1 o o 0 o

Numero da diaz muestreados 217 128 317 250

Promadio anual [ppb) 5 22 28 15

Maxima coneentracion promedio de 1 hora (ppk) B5 578 120 339

N Parcentil 85 de |as concentraciones promedio de 1 hara [pph) 10 BO 27 42

Numere da dias qua excede las guias de la OMS [ppbi1 o 42 0 1

Numero da diaz muestreados 48 311 182 318

Proemadio anual [ppm] 0.73 0.43 0.24 0.40

Maxima concentracion promedio de 1 hara (ppm) i) 14.87 3.27 4.98

o0 Parcentil 85 de |as concentraciones pramedio de 1 hara [ppm) 1.12 0.73 0.52 D.6a
Numere da dias qua excede las guias de la OMS [ppm]1 o o 0 o

Nimero da diaz muestreados 233 314 306 332

Promadio anual [ppb) s sdi 16 10

Maxima concentracion promedio de 1 hora (ppbl s sfi 80 38

Qg Parcentil 85 de las concentraciones promedio de 1 hora [ppb) s sdi 28 22
Numere da dias qua excede las guias de la OMS [ppbi1 sh sii 0 o

Nimero da diaz muestreados sh sfi 328 328

Promadio anual [mg/m3) 49.0 40.3 49.6 56.3

PM1D Maxima concentracion promedio de 24 horas [mg/m3) 187.7 385.7 393.7 458.3
Nomere da dias muestreados 211 27 320 318
=iz Sin informacion. 1. Guias de |a OMS: 502 (500 ppb. 1 hora), NO= [200 ppb, 1 hora). CO [35 ppm, 1 hora), Ozono (120 ppb, 1 hora)

Mombre de la estacion de muestren: Estacion de Monitoreo Continue de Aire de Bahia Blanca |, EM.C_A.B.B. I

Zona donde est3 ubicada la estacion de muestreo: Uso Residencial Bivto.
Fuente: Laboratorio de Analisizs Ambientales. Direccion de Medio Ambiente. Subsecretaria de Gestion Ambiental.
Gobierno de Bahia Blanca.

Figura 3-3
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Se obtiene

Concentracion MP10p = ”J—]

Estimacion de Factor de Correccioén

Como hemos mencionado, dicho factor se realizara en base a dos variables las
cuales son la cantidad de kilbmetros que recorren dichas unidad de transporte
publico y la extension en superficie de dichas ciudades.

En este analisis no se ha tomado en cuenta agentes externos como emisiones de
gases producidos por fabricas, destilerias, petroquimicas y/o camiones de
transporte.

Por lo tanto, el Factor de Correccion queda determinado de la siguiente manera:
4 N[ )
||

Factor de Correccion = | |

)\ )

f
Factor de Correccion =|
|

Factor de Correccion = =

Reemplazando, obtenemos la concentracion estimada en la Cuidad de Mar del
Plata:

. _ o * .
Concentracion MF,,,.....riue = racioMPB,, . ....zimea = Factor de Correccion

e
. _ RES
Concentracion ME, ., cipia = - 1*1,35

Concentracion MPB,,,.. ..ipia =

m

Ahora bien, determinada la concentracion de MP10um, se debera determinar la
cantidad de personas las cuales pueden estar afectadas a enfermedades
respiratorias y luego estimar el costo de gasto de indole hospitalario, ya sea por
consultas ambulatorias como internacion.

Para determinar la cantidad de personas afectadas por la concentracion de
MP10um, dicho Trabajo Final se baso en el estudio presentado en la publicacion
del Lic. José Manuel Campos [19], la cual presenta de forma grafica el cambio
porcentual de personas las cuales son afectadas en una determinada variacion de
concentracion de MP10um. El la bibliografia citada, las graficas se presentan
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tanto para Internaciones hospitalarias como a Efectos en la Salud atribuidos al
Material Particulado, para realizar los calculos con mayor aproximacion dichas
graficas fueron transformadas a ecuaciones.

Por lo tanto:

e Para Internaciones hospitalarias atribuidas a concentraciones de MP10

A = S

v mr e

C\po - Concentracion MF,,

A = : + =

e a A A s saaes ae o

m
Se obtiene que el 6,66% de la poblacion total perteneciente a la ciudad de Mar del
Plata se encuentra afectada a Internaciones Hospitalarias. Para cuantificar dicho
resultado se lo multiplica por la cantidad actual de habitantes en la cuidad.

Segun censo 2010 la poblacion existente en el Partido de General Pueyrredén es
de 614.350 habitantes [20]

£ £r0/1

Cantidad de Personas = 15 ]

internaciones hospitalarias

100

e Para Efectos en la salud atribuidas a concentraciones de MP10

Cyp1o : Concentracion M, ,

A N — - . + _

m

Se obtiene que el 25,52% de la poblacion total perteneciente a la ciudad de Mar
del Plata se encuentra afectada a Efectos en la Salud. Para cuantificar dicho
resultado se lo multiplica por la cantidad actual de habitantes en la cuidad.

Segun censo 2010 la poblacion existente en el Partido de General Pueyrredén es
de 614.350 habitantes [20]

NS &NAros1
Cantidad de Personas = 15]

efectos en salud ™

100
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Costos atribuidos a Internaciones Hospitalarias y Efectos en la Salud

Debido que no se pudo cuantificar el gasto de indole hospitalaria de manera
focalizado para la ciudad de Mar del Plata, se consideré tomar como opcién valida
aproximada los datos publicados en “Indicadores Basicos 2012” por el
Ministerio de Salud de la Nacién y abalado por la Organizacién Panamericana de
la Salud [21].

e Gasto publico consolidado de salud- Total.2009. Secretaria de Politica
Econdémica- MEcon : 6,21% del PBI [21].

e Gasto publico consolidado de salud- Atenciéon publica de la salud.
2009. Secretaria de Politica Econdmica- MEcon : 2.57% del PBI [21].

e PBI para el aiio 2013 fue : 500 miles de millones de pesos.[22]

Por lo tanto:
Gasto Publico Salud ,,,,= ’BI1(2013)
Gasto Publico Salud ,,,,= les de millones de pesos
Gasto Publico Salud .., ..;n publica= ’BI(2013)
Gasto Publico Salud ., pubtica= les de millones de pesos

Si consideramos el Gasto Publico en Salud Total para el caso mas grave el cual
seria Internaciones Hospitalarias y el Gasto Publico en Salud Atencién
Publica para Efectos en la Salud tenemos:

e Costo Internaciones Hospitalarias

Cantidad de personas afectadas anualmente: 40.915

jo 20 TN o VSRS (SO SERNL) ) SRS PO [
Gasto Publico Salud 1, ,ur capita) = =
15.594.42¥ habitantes habitante
o AD " AD
Costototal = : = 7
persona ano

e Costo efectos en la salud

Cantidad de personas afectadas anualmente: 156.782
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1M OL can2l s Tt aai 2T e i Tt i o [
Gasto Publico Salud L = -
Atencidn Publica(per capita) 15.594.42% habitantes habitante
a AD (O] Tt
Costototal = . = ]
persona ano

Por lo tanto, el costo total atribuido tanto a Internaciones Hospitalarias como a
Efectos en la Salud, es:

¢ AD (T‘AR

Costototal = + —
ano ano

Costototal = .798[$/£R]
ario

En tanto el ahorro de dicha externalidad se puede considerar de la siguiente
manera para cada uno de los vehiculos hibridos estudiados:

e Para el modelo Puma D12H- TAT SA

El cual indica un 30% de reduccién de emisiones de gases segun la Tabla 3-1
iError! No se encuentra el origen de la referencia., tenemos:

@ AD 2N
Ahorro de Externalidades,, ., ’
ano 100
$AR

Ahorro de Externalidadesy, ., = B39[—]
ano

Con ahorros de costo por externalidades de salud de aproximadamente de
62.776.439 Pesos por ano, si se tuviera flota hibrida unificada.

e Para el modelo Volvo 7900 hibrido.

El cual indica entre el 40% y 50% de reduccion de emisiones de gases segun la
Tabla 1-1 tenemos:

& AD AL
Ahorro de Externalidades ;.. 7900 nibrido = B
ano 100
. o $AR
Ahorro de Externalidades ;... 71900 nibrido = )59[%]

Con ahorros de costo por externalidades de salud de aproximadamente de
94.164.659 Pesos por afo, si se tuviera flota hibrida unificada.
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Ahorro anual con flota unificada

Si el Partido de Gral. Pueyrredon, para el afio 2013 el cual fue desarrollado éste
Trabajo, hubiese contado con flota unificada, los ahorros serian los mostrados a
continuacion para cada uno de los vehiculos hibridos estudiados:

e Para el modelo Puma D12H- TAT SA

Ahorro por Combustible* 23.996.121 $/afio

Ahorro por Emisiones 758.512 $/afio

Ahorro por Externalidades  62.776.439 $/afio

Ahorro Total 87.531.072 S/afio
Tabla 3-9

* el precio del litro de combustible el cual el Estado Nacional cubre el Subsidio
(diferencia entre Precio surtidor y Precio diferencial de Gas Oil).

e Para el modelo Volvo 7900 hibrido.

Ahorro por Combustible* 31.194.958 $/afio

Ahorro por Emisiones 986.065 $/afio

Ahorro por Externalidades  94.164.659 $/afio

Ahorro Total 126.345.683 $/afio

Tabla 3-10

* el precio del litro de combustible el cual el Estado Nacional cubre el Subsidio
(diferencia entre Precio surtidor y Precio diferencial de Gas Oil).

Estimacion y viabilidad de reemplazo progresivo de flota

Para realizar dicho calculo, se tom6 como hipétesis conservativa que la cantidad
de vehiculos que se renuevan por afio es un octavo del parque actual, por lo
tanto:

LSNP PUSVENISS B ANO T/ L2 .. T~ ce~lz T

Renovacion anual = 7 = 7 = 7
sanos ganos ano

de vehiculos

Lo que resulta, 51 vehiculos hibridos por afo.
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Si bien la renovaciéon de flota es real, las empresas optan por Buses
convencionales Diesel con tecnologia Euro Ill o IV frente a un Bus Hibrido,
simplemente por una razén economica y amparadas en que no existen leyes que
obliguen a bajar tanto el consumo de combustible como asi también los niveles de
emisiones.

La diferencia en costo es significante entre ambos vehiculos hoy en dia y todavia
los Buses Hibridos se encuentran en fase de prueba. Por lo tanto, este Trabajo
Final plantea la participacion del Estado Nacional en cubrir dicha diferencia en
vias de fomentar la utilizacién de dicha tecnologia.

A modo general se realizé un esquema de inversion, identificando Gastos vy
Ahorros vistos del punto de vista del Estado Nacional. El modelo de inversion para
fomentar el uso de tecnologia hibrida se basa en subsidiar las empresas privadas
de transporte publico de pasajeros en la diferencia monetaria de adquisiciéon que
existe entre ambos modelos de buses (Convencional e hibrido).

Segun la normativa vigente para el Partido de Gral. Pueyrreddn, la flota de buses
no puede superar los 8 afos de antigiedad y como se menciond anteriormente,
se estima un recambio de flota de 51 vehiculos por afo. Esto hace que el Estado
Nacional invierta 22.159.500 pesos por afio (debido que es la diferencia entre el
costo de ambos buses, los aumentos de dichos vehiculos se encuentran
aparejados) [13][24].

Por otro lado, a medida que la flota de vehiculos hibridos es mayor, el ahorro en
combustible adquiere importancia y es un indicador directo y facil de percibir, en
cambio los que poseen indole ambiental o social, tal es el caso de emisiones y
externalidades hospitalarias no son tan faciles de cuantificar en el corto plazo ya
que su inercia es mucho menor.

Dicha ésta aclaracion, se plantean dos escenarios:
Escenario 1

Considerando el analisis en que las variables que generan un Costo para el
Estado Nacional, tales como: Subsidio de Combustible, Emisiones de Gases
de escape y Externalidades Hospitalarias son todas sensibles al cambio
conforme la incorporacién de flota hibrida y

Escenario 2

Considerando el analisis en que solo la variable Subsidio de Combustible
sea sensible al cambio conforme la incorporacion de flota hibrida, y que las
variables Ambientales y Sociales (Emisiones de Gases de escape y
Externalidades Hospitalarias) posean una inercia de cambio a partir de 5
anos transcurrido la primera incorporacion de vehiculos hibridos.
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Si bien este analisis deberia estar afectado a un interés anual, dado por subas
inflacionarias, se estima que en el Unico caso en que se veria afectado seria en el
Subsidio de Combustible, en tanto en las Emisiones dicho precio es fijado
internacionalmente y las Externalidades Hospitalarias son estimadas en base al
PBI. Si bien, los vehiculos tanto convencionales como hibridos se encuentran
sujetos a ajustes de precio, ambos son trasladados de igual forma (en el caso de
TATSA), por lo tanto dicha diferencia se pude considerar constante en el tiempo.

Los calculos de inversion fueron realizados para los buses Puma D12H de TAT-
SA y Volvo 7900 Hibrido, por lo tanto tenemos:

e Escenario 1
oTabla 3-11: Bus Puma D12H de TAT-SA
oTabla 3-12: Bus Volvo 7900 Hibrido

e Escenario 2
oTabla 3-13;: Bus Puma D12H de TAT-SA
oTabla 3-14: Bus Volvo 7900 Hibrido

Escenario 1

A continuacion se detalla el analisis realizado:
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

En base la informacién generada obtenemos el grafico siguiente

Escenario 1: Saldos de Caja y Gasto Publico para Buses TAT-SA y VOLVO
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Figura 3-4

= == Saldo Caja Publica - por Buses VOLVO (Parte II)

Gasto Publico - por Buses VOLVOI

Como hemos mencionado, el Escenario 1 no representa de forma completa la
realidad que pudiese llegar a existir en la implementacion de Buses hibridos,
debido que el ahorro monetario representado por Emisiones de gases y
Externalidades Hospitalarias no es inmediato.

Si se observa en detalle la Figura 3-4, y las Tabla 3-11, Tabla 3-9 y Tabla 3-12,
claramente los Buses Puma D12H de TAT-SA serian los apropiados para una
implementacion segura ya que con un desembolso adicional del Estado Nacional
cercano a los 12 millones de pesos por afio en un lapso de 2 afios generarian al
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cabo de 9 anos reducciones de hasta el 32% del Gasto Publico Total inicial Ver
Figura 3-6.

En tanto para los Buses VOLVO 7900 Hibrido el desembolso adicional del
Estado Nacional es cercano a los 72 millones de pesos promedio por afio en un
lapso de 7 afios generarian al cabo de 9 anos reducciones de hasta el 46% del

Gasto Publico Total inicial Ver Figura 3-7.

Si bien el Bus Volvo a largo plazo ofrece ahorros importantes, la inversién inicial
triplica la propuesta del Bus Nacional TAT-SA, con lo cual lo hace inviable en la

economia actual.
Escenario 2

A continuacion se detalla el analisis realizado:
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

Escenario 2: Saldos de Caja y Gasto Publico para Buses TAT-SA y VOLVO
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Figura 3-5

El Escenario 2 es mas representativo de la realidad que el Escenario 1 en la
implementacion de Buses hibridos, debido que el ahorro monetario representado
por Emisiones de gases y Externalidades Hospitalarias posee una inercia tal la
cual no genera cambios inmediatos.

Si se observa en detalle la Figura 3-5, y las Tabla 3-13 y Tabla 3-14, claramente
los Buses Puma D12H de TAT-SA serian los apropiados para una
implementacion segura ya que con un desembolso adicional del Estado Nacional
cercano a los 42 millones de pesos promedio por afio en un lapso de 7 afos
generarian al cabo de 12 afos reducciones de hasta el 32% del Gasto Publico
Total inicial Ver Figura 3-6.

En tanto para los Buses VOLVO 7900 Hibrido el desembolso adicional del
Estado Nacional es cercano a los 207 millones de pesos promedio por afio en un
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lapso de 10 afios que generarian al cabo de 12 afios reducciones de hasta el 46%
del Gasto Publico Total inicial Ver Figura 3-7

Si bien el Bus Volvo a largo plazo ofrece ahorros importantes, la inversién inicial
triplica la propuesta por Bus Nacional TAT-SA, con lo cual lo hace inviable en la
economia actual.
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9% * los porcentages son respecto del Gasto Publico Total inicial
Inversion de Pesos
$177.276.000,- en 8 afios.
Figura 3-6
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Figura 3-7
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Analisis de resultados

Sobre la base de la teoria que los cambios socio-ambientales poseen una inercia
a largo y muy largo plazo y son dificiles de cuantificar a lo largo del tiempo,
entendemos que el Escenario 2 podria representar en parte los ahorros, los
cuales afectan dichas variables.

El tiempo de inercia propuesto, fue estimado de acuerdo a las poblaciones mas
susceptibles descriptas como ancianos y nifios. Estos ultimos son mucho mas
vulnerables debido a la inmadurez fisiolégica del sistema pulmonar (80% de los
alveolos se forman después del nacimiento), lo cual disminuye la capacidad del
pulmén frente a agresiones toxicas.

Dentro de dicho grupo, los mas afectados son los nifios menores a 2 afios en
casos de morbilidad (consultas hospitalarias, bronquitis, sintomas respiratorios) y
a grupos de nifios menores a 1 afio a caso de mortalidad.[25]

Si bien afo a afio la incorporacién de unidades hibridas es efectiva y conforme a
ello existe una reduccion de emisiones de gases (ver Tabla 3-13 y Tabla 3-14), los
gastos por externalidades hospitalarias no se veran afectadas de igual manera
debido a que los grupos de personas y niflos que ya se encuentran con
afecciones de salud por ésta causa deberan ser tratados en afnos subsiguientes.

Por ésta causa es que se estim6 de manera conservativa una inercia de 5 afos,
lo cual significa que en ese lapso de tiempo el gasto por Externalidades
Hospitalarias permanecera constante. Transcurridos los 5 afios, la reduccién de
Material Particulado 10um estimado es aproximadamente de un 60% de la
concentracion original, pero la realidad indica que el gasto por Externalidades
Hospitalarias seran de acuerdo al primer aio de dicha inversion.

Por lo tanto, como se indica en la Tabla 3-13, recién para el 12*° afo, los gastos
por Externalidades Hospitalarias se encontrarian normalizadas segun los valores
de concentraciones estimados (53 mg/m?®).

Conforme a los resultados obtenidos en el analisis “Estimacién y viabilidad de
reemplazo progresivo de flota”, modelo: Escenario 2, en el cual se desarrolla un
plan de inversidon con recupero de capital por medio de ahorro en Subsidios de
Combustible, Emisiones de gases y Externalidades Hospitalarias, el vehiculo que
mejor se adapta es el Bus Puma D12H de TAT-SA.

Razones de seleccion del Bus Puma D12H de TAT-SA:

e Tiempo de recupero de capital es inferior a tiempo de inversion. (La
inversion se encuentra planificada a 8 anos y se estima el recupero de
capital invertido a los 7 afos.)

e Desembolso adicional del Estado Nacional cercano a los 42 millones de
pesos promedio por afio en un lapso de 7 afos.
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e Al cabo de 12 afos generaria reducciones de hasta el 32% del Gasto
Publico Total inicial anual, aproximadamente 88.330.218,-$ por afo.
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e Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

CONCLUSION

Tal como fue explicado en el primer capitulo, un Vehiculo Eléctrico Hibrido (HEV)
busca combinar las ventajas de la traccion eléctrica como su operacién silenciosa
y niveles nulos de emisién de gases toxicos; combinada con la autonomia de los
motores de combustion interna (MCI), tomando el caso mas general.

e Un sistema hibrido posee principalmente tres componentes basicos los
cuales son: un motor eléctrico, un motor de combustion interna y un sistema
de almacenamiento de energia.

e Segun la configuraciones entre la motorizacion eléctrica y de combustion,
surgen los tipos de arquitecturas hibridas. Las arquitecturas hibridas
estudiadas en este trabajo fueron la Tipo Serie y Tipo Paralelo, debido que
son las comercializadas en el mercado actual.

e Se analizaron ventajas y desventajas para las arquitecturas mencionadas,
concluyendo que el tipo de arquitectura a utilizar depende pura y
exclusivamente del uso y exigencias de trabajo del vehiculo a utilizar.

Al mismo tiempo se analizaron y compararon normativas ambientales sobre
emisiones de gases contaminantes de caracter nacional e internacional.

e De este analisis, se identific6 una condescendencia entre la normativa Euro
de UE Union Europea y las resoluciones vigentes en la Republica Argentina.

e Es importante destacar que la SECRETARIA DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SUSTENTABLE de la JEFATURA DE GABINETE DE
MINISTROS de la Republica Argentina es el ente encargado de ratificar o
rectificar los valores limites y las fechas de aplicacion para el control de las
emisiones. La finalidad de dichas actualizaciones es de equiparar el sistema
normativo ambiental sobre emisiones de gases de combustion vigente en la
Republica Argentina con respecto a las europeas denominadas Normas
EURO.

Para el estudio de viabilidad econdmica sobre la implementacion de buses
hibridos en la ciudad de Mar del Plata, se analizo:

e |la viabilidad econdmica entre dos buses hibridos, uno de fabricacion
nacional y otra de industria brasilera.

e un relevamiento de cantidad de buses destinados al Transporte Publico de
Pasajeros, kilbmetros anuales recorridos, litros de Gas Oil consumidos
anualmente.

e un calculo de subsidio anual entregado por el estado nacional a las
empresas privadas del Transporte Publico de Pasajeros.

e un analisis para la estimacion de costos por emisiones de CO2,
externalidades hospitalarias y efectos en la salud.
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e Evaluacién técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de
Autobuses Hibridos en la Ciudad de Mar del Plata.

Finalmente, conforme a los resultados obtenidos en el analisis “Estimacion y
viabilidad de reemplazo progresivo de flota”, modelo: Escenario 2, en el cual se
desarrolla un plan de inversién con recupero de capital por medio de ahorro en
Subsidios de Combustible, Emisiones de gases y Externalidades Hospitalarias, el
vehiculo que mejor se adapta es el Bus Puma D12H de TAT-SA.

Las razones de selecciéon del Bus Puma D12H de TAT-SA fueron:

e Tiempo de recupero de capital es inferior a tiempo de inversion. (La
inversion se encuentra planificada a 8 anos y se estima el recupero de
capital invertido a los 7 afos.)

e Desembolso adicional del Estado Nacional cercano a los 42 millones de
pesos promedio por afio en un lapso de 7 afnos.

e Al cabo de 12 afos generaria reducciones de hasta el 32% del Gasto
Publico Total inicial anual, aproximadamente 88.330.218,-$ por afo.

Segun las razones anteriormente expuestas, podemos concluir que el presente
trabajo se ha demostrado la viabilidad del proyecto. No obstante, se debera tener
en cuenta una fuerte presencia y participacion de Estado Nacional en la
subvencion a las empresas privadas del Transporte Publico de Pasajeros en la
compra de las unidades para llevar a cabo dicho proyecto con éxito.
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