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RESUMEN: La eficiencia pozo a rueda de un vehiculo se dafamo la eficiencia energética de un insumo piomailizado, por
ejemplo el petréleo, desde que éste sale del pagta lque llega a la rueda de un vehiculo. En eldavehiculos convencionales de
combustion interna, esta eficiencia es del ordérl®%. Si a esto agregamos que muchas veces lésulehlivianos que usamos
para transporte, tienen una masa entre 15 a 28 l&de sus pasajeros, la eficiencia energétiaatpasladar la carga util (pasajero)
es inferior al 1%. En este trabajo se analizaitaegfcia pozo a rueda y las emisiones dg @©®varios tipos de vehiculos livianos de
pasajeros: convencionales a gasolina, a GNC, hebsidgléctricos. El parque de vehiculos livianogpdsajeros en el pais capta el
73% del total. Dado que tanto en el mundo comd\eentina, casi un tercio de la energia primadausa en transporte, la
consideracion de la eficiencia en vehiculos liveaee una cuestion de gran relevancia local confmagldluestro estudio indica que
el GNC tiene importantes ventajas, tanto en efitegomo en emisiones respecto de la gasolina, lpsr@ehiculos eléctricos
claramente tienen mayores ventajas en el mediazo pl

Palabras clave:Uso eficiente de la energia, eficiencia poza aaueehiculos livianosahorro energético y reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero.

INTRODUCCION

En Argentina aproximadamente un tercio de la eagpgimaria se utiliza en el transporte, ver FigSé. espera que el consumo
mundial de energia se incremente en cerca del 50%seproximos 30 afioglnternational Energy Agency, 2012) y si no se
modifican las pautas de consumo, en Argentina,iestemento ocurrira en 20 afios. Nuestras resel@aombustibles fosiles son

limitadas. El abastecimiento a partir de fuentdsreas es altamente costoso y no previsible deblde fluctuaciones de los precios
internacionales y a las incertezas en el suministro
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Figura 1.Distribucion de la energia primaria en Argentiaatre sus distintos usos, correspondiente al afi®28qui Com+Publ se
refiere a la energia usada en actividades comeesial publicas, No Energético se refiere a los insusmergéticos que se usan
como materia prima para fabricacion de productogficos, fertilizantes, etc.). El thasporte capt27% del consumo.

En Argentina el gas natural juega un rol crucial. 9¥lo constituye el combustible méas importantéad®atriz energética nacional,
sino que la red de transporte y distribucion diggenes una de las mas amplias del mundo. De fa fle aproximadamente 8,5
millones de vehiculos impulsados a Gas Natural Coniggo (GNC) que existian en el mundo en 2QU8e International
Association for Natural Gas Vehicles, 2012), mad @emillones estaban en Argentina. Esto nos coteven uno de los paises con
mayor desarrollo de esta tecnologia. Disponemasndeimportante infraestructura, numerosas estasidaecarga distribuidas en
casi todo el pais y una desarrollada industriaqgiépes para vehiculos a GNC.

Varios estudios recientes y hallazgos realizadositin, sugieren que las potencialidades del gasradaho convencional en
Argentina, son muy promisorias. (EIA DOE, 2011 Ap(American Business Conferences , 2013) Las nuésasologias de
extraccion, fractura hidraulicaftacking”), estan haciendo que la producciéon de gas natorabnvencional en EE.UU. ya alcance
cerca del 25% del total de su produccion, con gets@s muy optimistas para el futuro. Es de esperaun futuro no lejano, un
avance importante de gas natural no convencion#rgentina. Es decir, el gas natural seguira tefoemn papel substancial en
nuestra matriz energética. El presente trabajé,l@stado en un informe realizado recientementaypestro grupo de trabajo (Gil &
Prieto, 2013 Junio)Para evaluar la eficiencia de los distintos comiblgst disponible en Argentina.
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Figura 2.Parque automotor en Argentina. Los automévilepasajero (autos) constituyen aproximadamente éb @&l parque
automotor. Transp_liv se refiere a vehiculos tigokpups usadas para el transporte liviano. Trangrga son camiones y
trans_pasaj. hace referencia a autobuses.

Hay evidencias cada vez mas claras que el calesnéonglobal que esta experimentando la Tierra tg@nesas antropogénicas. Se
estima que el 60% de las emisiones de gases de @feernadero (GEI), son consecuencia del uscodastibles fosilegIPCC.
International Pannel on : Climate Change. RenewablkerdynSources and Climate Change Mitigation, 2011)pEglente e
imperioso que disminuyamos nuestras emisiones &SHBivel internacional, cerca del 15% de las emis®de GEI son producidos
por el transporte.

El uso racional y eficiente (URE) y el aprovecharnvetle las energias renovables, son claramente cmmfms importantes en la
busqueda de soluciones a los desafios energétitpsedente y futuro. Su objetivo es lograr loelEs de confort deseables, usando
los minimos recursos energéticos posibles, sole [tz derivados de combustibles fosiles y mitigaremisiones de GEI. El URE
y el aprovechamiento de los recursos energéticoevables, son dos caras de una misma moneda, qeenyglementan
adecuadamente. Al disminuir las demandas energét@aaportes de fuentes renovables, comienzagea jin rol mas significativo

y se genera un circulo virtuoso. Por una partésseiduyen las emisiones de GEl, se desarrollarotegias para aprovechar nuevas
fuentes renovables. Esta sinergia puede generaoseenprendimientos, empleo y desarrollo econémico.

En este estudio nos restringiremos al caso del UiEado al transporte, con especial foco en veb&pkquefios y medianos, es
decir, automéviles que representan aproximadanaii8% del parque nacional, ver Fig. 2, dejanda mawro estudio el caso del

transporte de carga y colectivo de pasajeros. Mbézamemos aqui el caso de transporte ferrovigue dado su importancia tanto
para el transporte publico de pasajero y especigbmen el transporte de carga, merecen una deferespecial. Tampoco se

considera el caso de biocombustibles ni el casmateres diésel de Ultima generacién. Los valorgaérmicos indicados en este

trabajo, son en general aproximados, y sirven ipdiear el orden de magnitud de las cantidadesidegé involucradas.



Eficiencia energética de vehiculos

No toda la energia de los combustibles que se eargavehiculo llega a las ruedas. Gran parteldeselpierde en friccion y calor.
Las pérdidas de energia de un vehiculo se puedsificdr en dos categorias: las pérdigiasutay las pérdidas deonversion

Pérdida de energia en rutaTodos los vehiculos, independientemente de su tifgoen pérdidas de energia al circular por la, rut
que incluye: a) la friccion del aire, b) la fricnidnecanica (rodamientos, ejes, transmision, frenatin) y c) la resistencia de
rodadura de las ruedas. Estas pérdidas de enextgia gresentes en todos los vehiculos. La pédkdanergia por unidad de
distancia recorrido, debido a la fricciébn con ekaaumenta cuadraticamente con la velocidad ddétub, mientras que las otras
pérdidas son casi independientes de la velocidadrigura 3 ilustra esquematicamente esta situgmaéa un automdvil compacto
moderno.
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Figura3. Diagrama esquematico del consumo de energia endetun vehiculo por kildmetro, como funcién dedbcidad para
un automévil compacto moder(@alifornia Energy Commission, 2011)

Las pérdidas por friccién con el aire pueden redaeccton un disefio aerodinamico adecuado. Asimistnoneumaticos de baja

resistencia de rodadura y con la presion adecyadaien reducir estas pérdidas de energia. Lasdpérdiecanicas se pueden
reducir mediante el disefio de frenos, cojinetesrgsocomponentes giratorios de menor friccién. Bletdr muy importante en la

eficiencia es el peso del vehiculo mismo. Al diamirl peso, se reduce la potencia necesaria pgralsarlo, por lo que el tamafio
del motor se reduce, tanto en potencia como en psmenor peso a su vez disminuye las pérdidandmgia en los frenados, ya
que la energia cinética es proporcional a la mabkaahiculo. Por lo tanto, hay una gran ventajharer el vehiculo lo mas ligero

posible.

Pérdida de energia de conversidrse refiere a la eficiencia con que el motor defiadb transforma la energia de los combustibles
o la acumulada en bateria en energia mecanicd.das®de los motores eléctricos, esta transfodnaes muy eficiente, en general
superior al 90%. Por otra parte, en los motoresomebustion interna, esté transformacion esta laaitaor el segundo principio de
la termodinamica. Esta eficiencia de conversiénemnimal aumentar la temperatura de motor y dismlaude los gases de escape.
Pero la resistencia de los materiales, limita lxima temperatura del motor y la temperatura ambi@aine una restricciéon a la
temperatura de los gases de salida. Algunos motiiéesl de automdviles compactos, tienen eficiandeaconversiéon del orden o
inferior al 40% y los vehiculos que usan gasodista eficiencia es inferior al 30%. De este modtosrvehiculos con motores de
combustion interna, entre el 60% al 70% de la daelg los combustibles se disipa en forma de cBEloresto (40% o 30%) se
utiliza en proveer la energia mecénica necesara f#plir las perdidas en ruta. Sin embargo, coerenios seguidamente, estas
pérdidas de energia son solo una parte de la anmeggésaria para movilizar un vehiculo.

Eficiencia de pozo a la rueda

El concepto de eficiencia dpbzo a la rueda "well-to-wheel"(W2W toma en cuenta todas las transformaciones quiada
insumo deenergia primariasufre desde que se extrae de la naturaleed) (hasta que llega al tanque o bateria elécttamaky
También incluye la eficiencia desde que se cargeod®ustible el tanque o de electricidad a la bateasta que se transforma en
energia mecanica para recorrer una dada distasiida eficiencia y el consumo deéll to wheél se puede separar en dos partes:
"well-to-tank(W2T) y "tank-to-wheéel (T2W). La primera etapalV2T, incluye los gastos energéticos de la extraccepetroleo, su



transporte, procesamiento y la entrega de combeistilanqueténk). El concepto detank-to-wheél hace referencia a la eficiencia
del vehiculo propiamente dicho, desde que se clegambustible hasta que este se transforma egiamaeecanica.

Asi, cuando decimos que un automovil tiene un raigito de 15 km/litros, estamos haciendo refereati@onsumo tank-to-
wheel. Para obtener un litro de nafta, cuyo poder ¢fidores de aproximadamente 828&al/l (o 34,5MJ/l), es necesario tener en
cuenta la eficiencia de transporte del petrolem @fineria [ 92%), la eficiencia de refinamientdl 85%) y la de distribucién de la
nafta (J94%). Por lo tanto la eficienci&2Tde la nafta es del orden dgé3,5% (=100x0,92x0,85x0,94). De modo que el consumo
W2Wopara el ejemplo considerado resultaki®l /(34,5 /0,735MJ/1= 0,32km/MJ Por otro lado, por cada litro de nafta, se emite
aproximadamente 2,3 kg de g@e modo que las emisiones por kildmetros@i6g(CO,)/km

En el caso de vehiculos eléctricos, la eficien@®Tes en general del orden del 90%, sin embarggeraracion eléctrica de origen
térmica en centrales de ciclo combinado, tieneafitéencia del 58%, a esto hay que agregar laezfaa del transporte de gds (
95%) y la eficiencia de distribucion eléctrica §8%). De este modo la eficiencia W2W de un auézteto alimentado con
electricidad de origen térmico con combustible de gs del orden del 43% (=100x0,9x0,58x0,95x0&8¢mas hay que tener en
cuenta que en promedio en Argentina por cada kWjesera 0,5 kg de GQDireccidon de Cambio Climatico — SAyDS, 2008) En
un andlisis Well-to-wheel estas caracteristicas de la generacion eléatgeban ser incluidas para comparar distintas tegfeso

También se usa el concepto de eficiengiell*to-whe€l en forma porcentual. Se refiere a la proporciénedergia de un dado
combustible primario que finalmente se converimeenergia Util al final de la cadena. Por su palrtmnsumo Well-to-wheel"se
define como el contenido de energia primaria gqueesesita para recorrer 1 km y se expresd#km Desde luego, en la energia se
deben contabilizar todos los procesos del comdagtitimario necesarios para que finalmente el wébirecorra 1 km. En el caso
de un vehiculo convencional a nafta, con una efiieeW2T del 20%, resulta que su eficiencia W2VWesorden del 15% (20%
73.5%). Si tenemos en cuenta que frecuentementeldsulos tienen masas entre 15 a 20 veces lasdpasajeros. Resulta que un
automovil que transporta a una sola persona, tiaaeficiencia energética para trasladar la carga {plasajero) es inferior al 1%!

El concepto dewell-to-wheel” fue desarrollado por el Laboratorio Nacional dggxme. Es muy util para evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero producidos por divarsdios de transpori&€enter for Life Cycle Analysis (LCA) of Columbia
University, 2010). Es interesante sefialar, queame@pto mas abarcativo para contabilizar el impagtbiental, emisiones de G©
consumo de energia, esaglalisis del ciclo de vidale un producto, en este caso el vehiculo, teniemdouenta la energia y las
emisiones usadas para transformar la materia pgimal producto final, su consumo durante su cidovida ‘well-to-wheel” y
finalmente la energia y emisiones producidas eacitlado y deposicion del mismo. Esta metodolagtda en el estudio del ciclo
de vida de un producto se conoce como andlisuda-a-la-tumbeo ciclo “cradle-to-gravé. En el caso de los vehiculos livianos,
no hay estudios extensivos ni homologados, peestma que entre el 25% al 30% de la energia goilusa un automoévil en su
vida atil, & 150 000 km), se emplea en la fabricacion de lanasi En este trabajo, solo haremos referenciackd tivell-to-
wheel”.

Nuevos Vehiculos

En los dltimos afios se desarrollaron distintasedaides de vehiculos eléctricos e hibridos, muchelldg ya se encuentran en el
mercado internacional. Aqui hacemos una brevesi$ntie las variantes mas populares y siglas queasepara designarldq§WF,
2013)

Vehiculos eléctricos a bateria (BEVs)Estos vehiculos son propulsados por electricidathegnada en una bateria de larga vida,
disefiadas espacialmente para este tipo de vehiriggeneral son baterias de Li-lon o bateriadaieetthierro. Dado que la fuente
de propulsién es la electricidad, en principiodassiones de C{del surtidor a las ruedas, T2W, es cero. Desdpllas emisiones
para generar la electricidad, producir y recioter Vehiculos no estan contabilizadas en esta Ultsaaeracion. La bateria se carga
de la red eléctrica convencional o punto de catipigas disefiados especialmente para este fin.

Ventajas: Entre las muchas ventajas de los vehiculos atésiriesta la de posefenos regenerativo€n los sistemas de freno
tradicional, basados en la friccion, la energigtita del vehiculo se pierde con cada frenadafreo®s regenerativos permiten que
una fraccion importante de energia cinética delowsh se transforme en electricidad y se acumulaugo en la bateria. Por otra
parte, cuando un automovil se detiene en un semaonplemente no hay consumo. Esto contrastavebftulos de combustion

interna, donde se continta consumiendo combustibndo el mismo esta detenido en punto muerto.

Desventajas:Una de las desventajas de los BEV's es que albratasias de larga vida son caras, pesadas y tienedmero de
recargas limitadas (entre 300 y 1000). Por otro,lémk tiempos de recarga son en general prologadb®rden de unas 8 horas y
requieren de un sistema de conexion eléctrico taret" que tiene un costo superior a los 1000 U$S. Enilomos tiempos se
desarrollaron estaciones de carga que reducentiestpo a una fraccion de una hora. Esto contraeta los vehiculos
convencionales, donde la carga de combustible tsdttaunos pocos minutos. Algunos modelos de BEVhjpen cambiar las
baterias en la estacion de carga, con lo cualdieeeel tiempo de carga. En este caso la batenimaparte intercambiable del
mismo. Sin embargo la infraestructura para tarés:dstaciones de carga rapidas, como el intercadebimateria, aun en paises
avanzados esta en una etapa muy incipiente.

La autonomia de cada carga en los BEV es de unosalP@ km, aunque hay prototipos con autonomiaaitah350 km.
Actualmente el costo de los BEV varia entre 25 906 000U$S, o sea entre 5 a 20 mil ddlares méss ague sus analogos
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convencionales a gasolina. Ejemplo de estos tigosethiculos son entre muchd®eugeot lon Eléctrico, Nissan Leaf, Renault
Fluence Z.E.

Vehiculos hibridos eléctricos (HEV):Los hibridos son quizas los vehiculos eléctricos n@munes y difundidos en el mercado
actualmente. Estos combinan automaticamente emtmeotor de combustion interna eficiente y un metéctrico para maximizar la
eficiencia de combustible. EI motor de combustidterna carga la bateria. De este modo es positderee varios kildmetros en
estos vehiculos usando motores eléctricos solaméiganos modelos mas nuevos pueden combinar lgstidjos de motores
(eléctrico y combustién interna) en momentos en sgigequiere mucha potencia, por ejemplo fuerteteciones. Algunos
modelos tienen un motor eléctrico que accionadedas traseras, que permite tener traccion endmauedas que ademas pueden
aportar mas economia en su desplazamiento.

Ventajas: Los hibridos ya estan en el mercado desde hacea deruna década, por lo que su tecnologia estarenathmbién hay
una creciente seleccion de modelos en venta, ieatly las variantes de alto rendimiento.

El combustible que usan es el convencional, de njo@da infraestructura de carga ya esta disparffalananejo es similar a la de
un automovil con caja de cambios automatica. Pamsparacion del consumo, se puede tomar el Toyotal&grel Prius, mientras

el primero tiene un consumo (suponiendo 50% enaciyd50% en ruta) de 14,4 km/l el segundo tiene las mismas condiciones
un rendimiento de 23,4 km/l o sea un rendimien®s 62ejor que un vehiculo convencio(@PA U.S. Department of Energy).

Desventajas:La tecnologia sigue siendo cara, los costos des esthiculos en EE.UU. son del orden de unos 1Q@dhdres mas
caros que los convencionales, asi por ejemplo maenin vehiculo convencional cuesta en los EE.Uids 20 kU$S el su version
equivalente hibrida (HEV) cuesta unos 30 kU$S. Magchstados de EE.UU. y el Gobierno Federal de aiegfrecen bonos
(revated y descuento de impuestos que varian entre ureod® mil délares. Con estas medidas se estimudidusion de estos
modelos de automdviles. Su ventaja es disminuietasiones CQy la contaminacion en las ciudades. Ejemplo de &sb de
vehiculos son: Toyota Prius, Peugeot 3008 HYbriel4,

Vehiculos eléctricos de autonomia extendida o Exteed- (E-REV)

Estos vehiculos son similares a los BEV, pero dispate un motor de combustion interna solo paratapoargar la bateria. Para
viajes de hasta 80 km, el coche puede funcionarci electricidad. La bateria se recarga meden®tor de combustion interna
o toma de corriente. Una vez que se agota la a@eda bateria, el motor de combustion interna Hiaceionar un generador que
suministra energia eléctrica para recargar la izatésta es la diferencia con un hibrido, el mal®rcombustién interna nunca
proporciona potencia en forma directa a las ruedas.

Ventajas: los E-REV tienen mucha autonomia y pueden funci@mamodo eléctrico hasta unos 80 km. Por lo taatiuagen
considerablemente las emisiones.

Desventajas:Su costo es todavia alto, entre unos 10 a 204talels mas que un automovil convencional. Ejem@b®vrolet Volt,
el Opel Ampera

Vehiculos a GNC y nafta

En la Argentina hay una ventaja econdmica muy exalen el uso de gas natural (GNC) como combustille su bajo costo
respecto de la nafta. El gas natural, tiene unmpealerifico superior (PCS) de 9300 kcal/mientras que el PCS de la gasolina es de
8242 kcalll. De modo que 1°nde GNC equivale energéticamente a 1,13 litros d@.nor otra parte, el precio del GNC es de
aproximadamente 2$fnequivalente a 12,5 U$S/M_BTU y el de la nafta sigsede 7 $, equivalente a 42,8 U$S/Millén de BTU,
(Millén de BTU=M_BTU) es decir la nafta es casi 8gces mas que el gas natural en el mercado nacidsiafjue términos del
costo de combustibles, para recorrer la mismardiitael GNC es tres veces mas econdémico que la eaff\rgentina.

Si bien la inversion inicial para instalar el equipompleto para GNC es del orden de los 2000 U$8 fgenologias de quinta

generacion, recorriendo unos 15000 km al afio, diohersion se amortiza en aproximadamente dossoaifies. Podemos sefialar
como desventajas la pérdida de espacio en el pard (nstalar el o los cilindros contenedores deC%; y el hecho que en ciertas

ocasiones, es necesario reforzar la amortiguac@nvehiculo. También hay otros gastos menores adosia las revisiones

periédicas: por normativa es obligatorio realizargbas hidraulicas quinquenales de los cilindraayalmente se debe realizar una
inspeccion completa del funcionamiento del equiad@bilitacion se consigna mediante una oblearatthal parabrisas).

Lo que deseamos analizar aqui es el posible akaaxmético y las emisiones de £Otilizando la eficienciawell-to-wheé€l. En la
Tabla 1, se observa que la eficiencia W2W de Itscuos a GNC es aproximadamente 25% mejor que lasd@ismos vehiculos
(cuya eficiencia detank-to-wheéles del 20%) cuando ellos funcionan a nafta. ffereincia estd asociada al hecho de que la nafta
requiere de refinamiento y la eficiencia de trampy distribucién es menor que para el caso dehgéural.



Tabla 1. Comparacioén de eficiencias de un mismo vehilo impulsado a GNC y nafta

Eficiencia de los vehiculos propulsados gon Eficiencia de los vehiculos propulsados gon
GNC - Nafta
Eficiencia del transporte de gas 97% | Eficiencia del transporte de petréleo 92%

Eficiencia de refinamiento de combustible; 85%

Eficiencia de distribucion del gas natural 95% Eficiencia de la distribucion y el transpoite

de combustible (gasolina) 94%
Eficiencia T2W de un motor de combustion 20% Eficiencia T2W de un motor de combustipn
interna (GNC) interna: 20%
Eficiencia W2W vehiculos con motor de 18% Eficiencia W2W vehiculos con motor de
combustion interna (GNC): ° | combustion interna (gasolina) 15%
Consumo W2W (km/MJ) 0,40 Consumo W2W (km/MJ) 0,32
Emisiones g(CQEq. por km 125 Emisiones g(CQEq. por km 216
Mejora del consumo en vehiculos a GNC Comparacion de las emisiones de ,Qf&
respecto de sus analogos convencionales28% | vehiculos convencionales a nafta relativg al,73
nafta. mismo funcionando a GNC.

Debido en parte al mayor poder calorifico de *ld® gas natural, comparado con 1 litro de naftayalticulo con un consumo de
tanque-rueda de 18n/l de nafta, tendria un consur@mk-to-wheetle 16,%m/ntde GNC. El correspondiente consum@Wseria,
segun los datos de la tabla 1, 16,9 x(0,95x0,975HrB/n7, 0 sea 0,4&m/MJ Por otro lado, por cada’me gas natural, se emiten
1,95kg (CQ). Asi tenemos que las emisiones por cada km &ati5(6 km/m) x 1950 g(CQ)/m*=125 g(CQ)/km.

Los datos de la tabla 1 son muy elocuentes en @wal# conveniencia de utilizar gas natural, éstsaio es un combustible més
econdmico, sino que la eficiendi2Wes del orden del 25% mejor que la nafta y susiends de GEI son del orden del 73% o
menores que las del mismo vehiculo funcionandonadta. Esta conclusion vale para todos los vehécde combustion interna,
incluyendo el transporte de pasajeros. De elloesprgnde que considerar la posibilidad de incentimadesarrollo de autobuses a
GNC seria una alternativa interesante de anakar,teniendo que importar gas a un precio de 198USTU. Como vimos, el
precio de la nafta actualmente equivale a 42,8 M$BTTU (incluyendo impuestos).

Por ultimo, el costo integrado de usar un vehiadémende tanto del costo del mismo, mas el costeodebustible. Suponiendo un
uso de 15 000 km/afio y una tasa interna de re{@ii) del 10%, podemos reducir el costo del combiesta valores presentes.
Partiendo de un vehiculo cuyo costo suponemos &9 @0 U$S, con los costos de combustibles y egdgpconversién a GNC

indicados mas arriba, como se ilustra en la Fend2,3 afos se recupera el costo de la inversiéegdéo para GNC. Si se recorre
el doble de kilometraje este tiempo de recupemedece a 1 afios.

La Fig. 4 indica ademas un hecho interesante. grmmos un vehiculo quw tuviese gasto de combustible, algo totalmente
hipotético; el mdximo costo méaximo que deberiartesede 27,5 mil U$S o sea del orden del 30% mayerotro convencional del
mismo tipo; para ser redituable econdmicamentdelec®n. Esto significa, que si se disefiase uncudhihipotético ideal, que no
tuviese gasto de combustible, a precio de combestitomo los actuales, para que desde el puntastie microeconémico, su
eleccion sea conveniente para el usuario, su valodeberia superar aproximadamente el 30% del \ddosu equivalente
convencional.
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Figura 4. Comparacion de los costos y combustible para uhicuéo de combustion interna, operando a nafta

(convencional) y el equivalente a GNC. A la izquiesdaobserva que con un uso de 15 000 km/afio, @kies indicados, en 2,3
afios se recupera la inversion del equipo de GNC. detacha se indica en cada caso el costo del viehjcoombustible usado a lo
largo de 10 afios, actualizados al valor presente aoa TIR=10%. Si el kilometraje recorrido anualrteefuese el doble, el tiempo
de recupero se reduce a 1,5 afos.

De este modo, si la alternativa a los vehiculas/encionales es muy costosa, el precio actuard econdesincentivo. Este hecho
impone un serio condicionamiento a los posiblesopipms que se puedan desarrollar, ya que si sio esssuperior al costo de un
convencional en mas un 30% de su valor, seria agsamplementar algun tipo de subsidio u otra agneconémica equivalente,
para promover su uso y desarrollo.

Vehiculos Eléctricos (BEV)

Una tecnologia que ha tenido un gran desarrollodltimos afios es la de los vehiculos eléctrieos.lo tanto es Util considerar la
alternativa de utilizacion directa de la electragd generada por métodos convencionales (gas @ @chbinado) combinada con
vehiculos eléctricos y autobuses eléctricos (tjoldgui sdlo consideraremos el caso de automéwvilendo para otro estudio el
caso de transporte publico de pasajeros.

En la tabla 2 se indica un conjunto representafizovalores de eficiencias para vehiculos hibridtis\() y eléctricos a bateria
(BEV). En ambos casos se observa una notable mejorda eficiencia de uso de combustibles comparasiolas vehiculos

convencionales a nafta. En particular, en el casdod BEV la mejora en eficiencia es del orden @ \&ces respecto de los
convencionales a nafta.

Sin embargo, para que los beneficios energéticosegio ambientales puedan concretarse, es necesargiderar los aspectos
microecondmicos, ya que la decisién de adoptas éstaologias depende de un conjunto de millonassdarios, que actuaran en
promedio siguiendo las leyes econémicas. Paranouasétlisis es Util comparar el costo de estoscuwéts (BEV y HEV) con los
convencionales a nafta. A los costos del mercaigoriacional actual, un vehiculo eléctrico es déenrde 10 000 U$S mas caro que
un convencional equivalente. Para que los usu&itgan un estimulo econémico, que vaya mas alBudgfan de disminuir sus
emisiones de GEI, es necesario implementar algdsidio, hasta que los vehiculos eléctricos prodiscieh gran escala, por si solo
tengan un precio competitivo con los convencionaleafta. Ver figura 5.



Tabla 2. Eficiencia "well-to-wheel" de vehiculos hibridos (HEV) y eléctricos (BEV)(EPA U.S. Department of Energy)

Eficiencia de los vehiculos Hibridos(HEV) Eficiencia de los vehiculos eléctricos (BEV)

Eficiencia del transporte de petroleo 92% | Eficiencia del transporte de gas 94%

Eficiencia de refinamiento de combustible: 85% | Eficiencia de generacién eléctrica con ciglos 58%
combinados:

Eficiencia de la distribucion y el transporte |de94a% | Eficiencia de distribucién y transporte |de 88%

combustible (gasolina) electricidad
Consumo W2W (km/MJ) 0,44 | Consumo W2W (km/MJ) 1,21
Emisiones g(CQEq. por km 157 | Emisiones g(CQEq. por km 55

.Relacmn de eficiencia de un HEV/ConvencmnaLsS Relacion de eficiencia BEV/Convencional = 3,9
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Figura 5.Comparacion del costo un vehiculo eléctrico (BE\¢pgvencional a nafta, incluyendo el costo del aastible necesario

para recorrer 15000 km al afio. Se supone un cadtwethiculo convencional (curva continua roja) €020 U$S y del EV de

30.000 U$S sin subsidio (linea de puntos azul)linea continua azul corresponde al caso de undiMia subsidio de 6.000 U$S.
Se ve que con este subsidio, a los 7 afios el ospaga la diferencia de costo inicial con el ahateocombustible. Si no hay
subsidio esto no ocurre en toda la vida Util déelieglo, estimada en 10 afios.

Por lo expuesto, la alternativa de utilizacion ciiaede la electricidad, generada por métodos cameales (gas + ciclo combinado)
en vehiculos eléctricos, BEV o PIEV y alin autobuséstricos (troley) parece ser una tecnologia nitactiva desde el punto de
vista de eficiencia energética e impacto ambiental.

En Argentina la eficiencia W2W de un automovil &éi€o a bateria (BEV), que toma electricidad dedd, r(suponiendo una
eficiencia de generacion eléctrica en ciclos comhirs del 58%, con 12% de pérdidas de transmisidistyibucion) seria de

aproximadamente 42%, Efic. Generacion térmica (60%) x Transmision gtBbucion (88%) x Efic.BEV (80%). Esta eficiencia
W2W es casi cuatro veces mejor que la de un vehimuivencional a nafta. En la Tabla 3 se compasreficiencias W2W para
distintos tipos de vehiculos (M. Eberhard and Mp€aning, 2006) (R. Alaez, 2010). Las tecnologidizatias en los BEV estan

maduras y los vehiculos estan disponibles en etaderinternacional.



Lo atractivo de los vehiculos eléctricos, es sei@ueden alimentar de cualquier tipo de electadidAsi, si se generara electricidad
a través de recursos renovables, tales como aemtnaroeléctricas, generadores edlicos, celdasesyletc., las emisiones de £LO
automaticamente se reducirian concomitantementeiged modo, si se genera electricidad en centrdiEesiclo combinado,
utilizando cogeneracion, las eficiencias indicagiladas tablas 2 y 3 mejorarian como asi tambiérceusspondientes emisiones.
Los valores de emision indicados en la Tabla 4esponden al caso en que se genere electricidadntrales de ciclo combinado
sin cogeneracion.

Tabla 3. Eficiencia y emisiones de C&'well-to-whed" de distintos vehiculos

km/l o . .
km/m?® km/MJ g(CO2)/km Mejora Mejora
Vehiculo Tipo Consumo Eficiencia Emisiones Eficiencia Emisiones
Combustible T2W W2w W2w W2a2w CO;
Comb.Int. Nafta 15.0 0.32 216 1.0 1.0
convencional
Comb.Int.
Gas Nat. 17.0 0.40 125 1.25 1.72
GNC
Conv.Int.
Gasoil 17 0.32 223 =1 =1
Diesel
HEV Hibrido 23.7 0.56 130 1.56 1.56
(Nafta)
3.9
BEV Electricidad 1.21 55 3.8

Nota: las emisiones de GQestan calculadas suponiendo que la electricidatb9l8EV se genera en centrales a gas de ciclo
combinado sin cogeneracion y que la generaciértrigi@diene una matriz similar a la del afio 2010Aegentina (EPA U.S.
Department of Energy) (Direccion de Cambio CliméaticBAyDS, 2008).

Otra ventaja de los BEV es que sus baterias actiran an acumulador de energia. Durante las horamera red eléctrica tiene
menos demanda, como en las noches, o fines de agsgapueden generar estimulos tarifarios paraegarguen las baterias. Asi
los BEV actuarian como una especia gedk shavingque mejoraria la eficiencia y factor de cargaateredes de distribucion
eléctricas. De hecho los dispositivos para aut@aatista operacién son un adicional estandar es eshiculos.

Asimismo, grandes playas de estacionamiento, casodé shoppings, escuelas, universidades, etciapodontar con techos
consistentes con paneles solares fotovoltaicos,cqtgarian las baterias de los autos mientras estanionados, generando una
interesante posibilidad para el desarrollo de rgdeigentes (Smart Grids) para estos fines.



En la Fig. 7, se indican las emisiones de, @&ra distintos medios de transporte por pers@m ¥m. (GreenSeat, 2011)

Bici o0 a Pie

Auto Eléctrico (EV) 4 Personas
Auto Eléctrico (EV) 1 Personas
4 personas en Auto hibrido
Tren por persona

4 personas en Auto chico Conv.
Bus (por Pers) |

Avién (por persona Tur.)

1 personas en Auto hibrido (HV)
1 personas en Auto chico Conv.
Avién (por persona 1 prim.C.)

1 personas en Auto grande Conv.

g(C02)/km

Figura 7.Emisiones de C{para distintos medios de transporte por persompaykm.
Conclusion

Del estudio realizado surge que los vehiculos ibést son una alternativa muy atractiva, tantoguoeficiencia energética como por
la disminucién de las emisiones de LL®ambién surge que en el corto plazo, el uso tiécus convencionales a GNC es una
opcién vélida e interesante. Su eficiencia del p ruedawell-to-whee€) es casi 25% mejor que los convencionales a yaftes
emisiones de C£son 73% menores.

Dada la mayor eficiencia energética y menores emgsi de C@del gas natural respecto a la nafta, seria coentaien el corto y
mediano plazo, explorar la posibilidad de usar GNCsalo en el transporte publico (autobuses) simgbign en automoviles
hibridos.

Nuestro andlisis indica que con vehiculos elécifiebconsumo de energia primaria y las emisioeeSHl podrian disminuir ambas
en un factor del orden de 4, con la actual mateizgdneracion eléctrica Argentina. Por lo tantoiaseonveniente considerar la
adopcién de una politica que, el mediano plazeritiee el uso de vehiculos eléctricos con batdRatEV y BEV) o vehiculos
hibridos (HEV). En particular, para esta Ultimaiaate (vehiculos hibridos), deberia ser analizaitdadosamente la posibilidad que
usen gas natural como combustible alternativo, y& sus emisiones y costo de combustible son veamjgparticularmente en
Argentina. De igual modo, los sistemas de transgarblectivos eléctricos (trolebuses) y trenestrétés, deberian ser promovidos
fuertemente.

Por su parte, la Argentina, junto a Bolivia y Chilspdnen de una de las reservas de litio méas impegalel mundo. Este metal es
la materia prima para las nuevas baterias de esjdfgEztronicos (laptops, netbooks, etc.) y de la®mdviles eléctricos. En
consecuencia, el desarrollo de un parque autoret#oirico, no solo generaria ahorros de combusdiiisiées, y una disminucién de
las emisiones de gases de invernadero, sino quépstimular el desarrollo de una importante itriuslestinada a la fabricacion
de baterias de litio.

Por ultimo, si el parque eléctrico se diversifican duentes renovables, como ha venido ocurrientimalinente, o si se combina la
generacion eléctrica en las centrales de ciclo auadb, con cogeneracion, las emisiones se redncia mas. Por ultimo, el uso
de playas de estacionamiento, con celdas de gedrefatovoltaica, podria ser un recurso que podplicarse muy bien a la carga
de los vehiculos eléctricos y contribuir al dedéorde redes eléctricas inteligentes.

Abstract: The well-to-wheel efficiency of a vehicle is defihas the total energy efficiency of a primary fuséd, e.g. oil, from the
well until it reaches the wheel of a vehicle. e ttase of conventional internal combustion vehjdtgs efficiency is of the order of
15%. Since light vehicles often are used to trartspsingle person, and the mass of the car isdetvi5 to 20 times larger than that
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of its passengers, the energy efficiency for movtmg payload (passenger) is less than 1%. Thidedhalyzes the well-to-wheel
efficiency and C@emissions for various types of light passengeralehi conventional gasoline, natural gas vehidi&s\(), hybrid
and electric. The fleet of light passenger vehiglethis country captures 73% of the total. Sinothbin the world and in Argentina,
almost one third of the primary energy is usedramsportation, the consideration of efficiencyight vehicles is a matter of great
local and global relevance. Our study indicateg ti@V has major advantages both in efficiency anissions compared to
gasoline, but electric vehicles clearly have greatlvantages in the medium term.

Keywords: efficient energy use, well to wheel efficiency Hitgrehicles, energy saving and emission reducti@reenhouse gases.
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