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RESUMEN: La eficiencia pozo a rueda de un vehiculo se defiomo la eficiencia energética de un insumo pionar
utilizado, por ejemplo el petréleo, desde que éate del pozo hasta que llega a la rueda de urwehiEn el caso de
vehiculos convencionales de combustién interna, eftiencia es del orden del 15%. Si a esto agiegajue muchas veces
los vehiculos livianos que usamos para transpteleen una masa entre 15 a 20 veces la de suemasdp eficiencia
energética para trasladar la carga util (pasagsapferior al 1%. En este trabajo se analizaildesftia pozo a rueda y las
emisiones de C{e varios tipos de vehiculos livianos de pasajemsvencionales a gasolina, a GNC, hibridos y edést.
El parque de vehiculos livianos de pasajeros gmai capta el 73% del total. Dado que tanto emweido como en
Argentina, casi un tercio de la energia primariasseen transporte, la consideracion de la efi@esit vehiculos livianos es
una cuestion de gran relevancia local como gld¥aéstro estudio indica que el GNC tiene importantagajas, tanto en
eficiencia como en emisiones respecto de la gasqgbiero los vehiculos eléctricos claramente tianayores ventajas en el
mediano plazo.
Palabras clave:Uso eficiente de la energia, eficiencia poza aauedhiculos livianosahorro energético y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

INTRODUCCION

En Argentina aproximadamente un tercio de la eaepgimaria se utiliza en el transporte, ver FigSg. espera que el
consumo mundial de energia se incremente en cet&D® en los proximos 30 afi@imternational Energy Agency, 2012) y
si no se modifican las pautas de consumo, en Arggneste incremento ocurrira en 20 afios. Nuestrasrvas de
combustibles fésiles son limitadas. El abastecitoienpartir de fuentes externas es altamente apgtas previsible debido
a las fluctuaciones de los precios internacionake$as incertezas en el suministro.
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Figura 1.Distribucion de la energia primaria en Argentiestre sus distintos usos, correspondiente al afi@@2@qui
Com+Publ se refiere a la energia usada en actividademerciales y publicas, No Energético se refielesainsumos
energéticos que se usan como materia prima pamcktion de productos (plasticos, fertilizantes;. ptEl tnasporte capta
el 27% del consumo.
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En Argentina el gas natural juega un rol crucia. $6lo constituye el combustible mas importantéadmatriz energética
nacional, sino que la red de transporte y distidoudisponible es una de las mas amplias del muBdola flota de

aproximadamente 8,5 millones de vehiculos impuls@@as Natural Comprimido (GNC) que existian enugldo en 2008
(The International Association for Natural Gas \6is, 2012), mas de 1,5 millones estaban en Amgerfisto nos convierte
en uno de los paises con mayor desarrollo de estwlbgia. Disponemos de una importante infraestraicnumerosas
estaciones de carga distribuidas en casi todoiglpana desarrollada industria de equipos parecukds a GNC.

Varios estudios recientes y hallazgos realizadastin sugieren que las potencialidades del gagalato convencional en
Argentina, son muy promisorias. (EIA DOE, 2011 ApfAmerican Business Conferences , 2013) Las nue@mlogias de

extraccion, fractura hidraulicafacking”), estan haciendo que la produccién de gas natorabnvencional en EE.UU. ya
alcance cerca del 25% del total de su produccidm perspectivas muy optimistas para el futuro. &ssperar, en un futuro
no lejano, un avance importante de gas naturaloneencional en Argentina. Es decir, el gas natseguira teniendo un
papel substancial en nuestra matriz energéticardsente trabajo, estd basado en un informe rdalizcientemente por
nuestro grupo de trabajo (Gil & Prieto, 2013 JuniBara evaluar la eficiencia de los distintos coniblest disponible en

Argentina.
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Figura 2.Parque automotor en Argentina. Los automoévilepdsajero (autos) constituyen aproximadamente &b &l
parque automotor. Transp_liv se refiere a vehicuips pick-ups usadas para el transporte liviangarisp_carga son
camiones y trans_pasaj. hace referencia a autobuses

Hay evidencias cada vez mas claras que el calesmémiglobal que estd experimentando la Tierra tieaesas
antropogénicas. Se estima que el 60% de las erasida gases de efecto invernadero (GEI), son aomiseia del uso de
combustibles fosilegIPCC. International Pannel on : Climate Change. Renlewdbergy Sources and Climate Change
Mitigation, 2011) Es prudente e imperioso que digryamos nuestras emisiones GEI. A nivel internadjarerca del 15%
de las emisiones de GEI son producidos por el fictes.

El uso racional y eficiente (URE) y el aprovechartoate las energias renovables, son claramente cm@nEs importantes
en la busqueda de soluciones a los desafios eicegélel presente y futuro. Su objetivo es logoar iveles de confort
deseables, usando los minimos recursos energ@tsisies, sobre todo los derivados de combustibkes y mitigar las

emisiones de GEI. El URE y el aprovechamiento derémsirsos energéticos renovables, son dos caramalenisma

moneda, que se complementan adecuadamente. Alndisrtas demandas energéticas, los aportes deefieanhovables,
comienzan a jugar un rol mas significativo y seegarun circulo virtuoso. Por una parte se disminuge emisiones de
GEl, se desarrollan tecnologias para aprovechawasuduentes renovables. Esta sinergia puede gemeravos

emprendimientos, empleo y desarrollo econémico.

En este estudio nos restringiremos al caso del UptiEado al transporte, con especial foco en vebguylequefios y
medianos, es decir, automoviles que representaxiagdamente el 73% del parque nacional, ver Figefando para otro
estudio el caso del transporte de carga y coledivpasajeros. No analizaremos aqui el caso deptee ferroviario; que
dado su importancia tanto para el transporte pailiie pasajero y especialmente en el transportadg,cmerecen una
deferencia especial. Tampoco se considera el @bmdombustibles ni el caso de motores diéseltdmaigeneracion. Los
valores numéricos indicados en este trabajo, sayemaral aproximados, y sirven para indicar el ordie magnitud de las
cantidades de energia involucradas.

Eficiencia energética de vehiculos
No toda la energia de los combustibles que se eangavehiculo llega a las ruedas. Gran parteldeelpierde en friccion y

calor. Las pérdidas de energia de un vehiculo edgruclasificar en dos categorias: las pérditiasutay las pérdidas de
conversion
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Pérdida de energia en ruta:Todos los vehiculos, independientemente de sutigmmen pérdidas de energia al circular por
la ruta, que incluye: a) la friccion del aire, ) fticcibn mecénica (rodamientos, ejes, transmjsidenado, etc.) y c) la
resistencia de rodadura de las ruedas. Estas pérdi@energia estan presentes en todos los \a&hitalpérdida de energia
por unidad de distancia recorrido, debido a laciic con el aire, aumenta cuadraticamente conl@cidad del vehiculo,
mientras que las otras pérdidas son casi indep@ediele la velocidad. La Figura 3 ilustra esqueradtente esta situacion
para un automévil compacto moderno.
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Figura3. Diagrama esquematico del consumo de energia endeiun vehiculo por kilémetro, como funcién dedcidad
para un automévil compacto moderf@alifornia Energy Commission, 2011)

Las pérdidas por friccion con el aire pueden radecton un disefio aerodinamico adecuado. Asimigmaeumaticos de
baja resistencia de rodadura y con la presién adecipueden reducir estas pérdidas de energiqérdislas mecénicas se
pueden reducir mediante el disefio de frenos, defng otros componentes giratorios de menor frtcldn factor muy
importante en la eficiencia es el peso del vehiculsmo. Al disminuir el peso, se reduce la potenzaesaria para
impulsarlo, por lo que el tamafio del motor se redtanto en potencia como en peso. Un menor pssorez disminuye las
pérdidas de energia en los frenados, ya que lgienenética es proporcional a la masa del vehido lo tanto, hay una
gran ventaja en hacer el vehiculo lo mas ligerdytes

Pérdida de energia de conversionse refiere a la eficiencia con que el motor delimglb transforma la energia de los
combustibles o la acumulada en bateria en energéamita. En el caso de los motores eléctricos,testaformacion es

muy eficiente, en general superior al 90%. Por pade, en los motores de combustion interna, testéformacion esta

limitada por el segundo principio de la termodinganiEsta eficiencia de conversién aumenta al awanémtemperatura de

motor y disminuir la de los gases de escape. Ra®slstencia de los materiales, limita la maxiemaperatura del motor y la
temperatura ambiente pone una restriccion a ladgmiyra de los gases de salida. Algunos motoregldie automoviles

compactos, tienen eficiencias de conversion dedroalinferior al 40% y los vehiculos que usan la®sta eficiencia es

inferior al 30%. De este modo en los vehiculos mmores de combustion interna, entre el 60% al @@% energia de los

combustibles se disipa en forma de calor. El ré$886 o 30%) se utiliza en proveer la energia meaanecesaria para
suplir las perdidas en ruta. Sin embargo, comomeseseguidamente, estas pérdidas de energia spursolparte de la

energia necesaria 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 que un
dado insumo denergia primariasufre desde que se extrae de la naturalezy) hasta que llega al tanque o bateria eléctrica
(tank). También incluye la eficiencia desde que se cdegaombustible el tanque o de electricidad a tarl@hasta que se
transforma en energia mecanica para recorrer wadlatancia. Asi la eficiencia y el consumo well' to wheél se puede
separar en dos partesvéll-to-tanK(W2T) y "tank-to-wheél (T2W). La primera etapa/V2T, incluye los gastos energéticos
de la extraccion de petroleo, su transporte, pesoEsito y la entrega de combustible al tandgaek(. El concepto detank-
to-wheel hace referencia a la eficiencia del vehiculo @onte dicho, desde que se carga de combustibie hae este se
transforma en energia mecanica.

Asi, cuando decimos que un automévil tiene un raraito de 15 km/litros, estamos haciendo referealctmnsumo tank-
to-wheel. Para obtener un litro de nafta, cuyo poder éfitor es de aproximadamente 82R@al/l (o 34,5MJ/l), es
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necesario tener en cuenta la eficiencia de tratesplet petréleo a la refinerial 92%), la eficiencia de refinamienta 85%)

y la de distribucién de la naftd104%). Por lo tanto la eficienci&2Tde la nafta es del orden 8&3,5% (=100x0,92x0,85
x0,94). De modo que el consurdé2W para el ejemplo considerado resultakib®!1 /(34,5 /0,735MJ/l = 0,32 km/MJ Por
otro lado, por cada litro de nafta, se emite apnaxiamente 2,3 kg de GQle modo que las emisiones por kildmetro son
=2169(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 combinadmetiana eficiencia del 58%, a esto hay que agregafitiencia del
transporte de gasl(95%) y la eficiencia de distribucion eléctrida §8%). De este modo la eficiencia W2W de un auto
eléctrico alimentado con electricidad de origenmitéo con combustible de gas es del orden del 43%
(=100x0,9x0,58x0,95x0,88). Ademas hay que tenaruemta que en promedio en Argentina por cada kWjesera 0,5 kg

de CQ. (Direccién de Cambio Climatico — SAyDS, 2008) En amdlisis Wwell-to-whe€l estas caracteristicas de la
generacion eléctrica deben ser incluidas para cangsstintas tecnologias.

También se usa el concepto de eficienaiall*to-whe€l en forma porcentual. Se refiere a la proporciéredergia de un
dado combustible primario que finalmente se coimteren energia Util al final de la cadena. Popate el consumowell-
to-wheel"se define como el contenido de energia primariasgueecesita para recorrer 1 km y se expreddJékm Desde
luego, en la energia se deben contabilizar todegtocesos del combustible primario necesarios gaeafinalmente el
vehiculo recorra 1 km. En el caso de un vehiculovencional a nafta, con una eficiencia W2T del 208sulta que su
eficiencia W2W es del orden del 15% (209%3.5%). Si tenemos en cuenta que frecuentemesnteetticulos tienen masas
entre 15 a 20 veces la de sus pasajeros. Resultanqgaatomovil que transporta a una sola persoeag tunaeficiencia
energética para trasladar la carga util (pasajees inferior al 1%!

El concepto de Well-to-wheel” fue desarrollado por el Laboratorio Nacional dgokme. Es muy Util para evaluar las
emisiones de gases de efecto invernadero produpiclosliversos medios de transpof@enter for Life Cycle Analysis
(LCA) of Columbia University, 2010). Es interesastfialar, que un concepto mas abarcativo para clizaatel impacto
ambiental, emisiones de G® consumo de energia, esaellisis del ciclo de vidade un producto, en este caso el vehiculo,
teniendo en cuenta la energia y las emisiones sigata transformar la materia prima en el prodtio&, su consumo
durante su ciclo de vidantll-to-wheel” y finalmente la energia y emisiones producidaglereciclado y deposiciéon del
mismo. Esta metodologia usada en el estudio del devida de un producto se conoce como anals@ida-a-la-tumba

ciclo “cradle-to-gravé. En el caso de los vehiculos livianos, no haydisis extensivos ni homologados, pero se estima que
entre el 25% al 30% de la energia total que usautomaovil en su vida Gtil=150 000 km), se emplea en la fabricacion de
los mimos. En este trabajo, solo haremos referetalo “well-to-wheel”.

Nuevos Vehiculos

En los Ultimos afios se desarrollaron distintasedades de vehiculos eléctricos e hibridos, muctallae ya se encuentran
en el mercado internacional. Aqui hacemos una bséviesis de las variantes mas populares y siglassgq usan para
designarlos(IWF, 2013)

Vehiculos eléctricos a bateria (BEVs)Estos vehiculos son propulsados por electricidadednada en una bateria de larga
vida, disefiadas espacialmente para este tipo dewa$ En general son baterias de Li-lon o batetéaniquel-hierro. Dado
que la fuente de propulsion es la electricidadpmmcipio las emisiones de G@el surtidor a las ruedas, T2W, es cero.
Desde luego las emisiones para generar la ele@dciproducir y reciclar los vehiculos no estantalgiizadas en esta
Ultima aseveracion. La bateria se carga de laléstriea convencional o punto de carga publicasfididos especialmente
para este fin.

Ventajas: Entre las muchas ventajas de los vehiculos atéstriesta la de posefeenos regenerativo€n los sistemas de
freno tradicional, basados en la friccién, la efeeginética del vehiculo se pierde con cada frenaokafrenos regenerativos
permiten que una fraccién importante de energiética del vehiculo se transforme en electricidad ycumule de nuevo en
la bateria. Por otra parte, cuando un automéwuletiene en un semaforo, simplemente no hay conshsto.contrasta con
vehiculos de combustién interna, donde se contauisumiendo combustible, cuando el mismo esta idietesn punto
muerto.

Desventajas:Una de las desventajas de los BEV's es que alUbatesias de larga vida son caras, pesadas y tiemen
numero de recargas limitadas (entre 300 y 100G)ofo lado, los tiempos de recarga son en gepestdgados, del orden
de unas 8 horas y requieren de un sistema de donebéctrico contimer' que tiene un costo superior a los 1000 U$S. En
los Ultimos tiempos se desarrollaron estacionesadga que reducen este tiempo a una fraccién déanaa Esto contrasta
con los vehiculos convencionales, donde la cargaod®ustible tarda sélo unos pocos minutos. Algunodelos de BEV
permiten cambiar las baterias en la estacién dmcaon lo cual se reduce el tiempo de carga. tnceso la bateria es una
parte intercambiable del mismo. Sin embargo laaestructura para tanto: las estaciones de cargdasapcomo el
intercambio de bateria, aun en paises avanzadosresina etapa muy incipiente.

La autonomia de cada carga en los BEV es de unos 1B0 km, aunque hay prototipos con autonomiaad&at850 km.
Actualmente el costo de los BEV varia entre 25¥@0 000U$S, o sea entre 5 a 20 mil d6lares méss @are sus analogos
convencionales a gasolina. Ejemplo de estos tigosethiculos son entre muchdBeugeot lon Eléctrico, Nissan Leaf,
Renault Fluence Z.E.
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Vehiculos hibridos eléctricos (HEV):Los hibridos son quizas los vehiculos eléctricos o@munes y difundidos en el
mercado actualmente. Estos combinan automaticametr& un motor de combustién interna eficiente ynotor eléctrico

para maximizar la eficiencia de combustible. El anade combustion interna carga la bateria. De mstdo es posible
recorrer varios kilbmetros en estos vehiculos usandtores eléctricos solamente. Algunos modelos mi&sos pueden
combinar los dos tipos de motores (eléctrico y aastibn interna) en momentos en que se requiere anpotencia, por

ejemplo fuertes aceleraciones. Algunos modelogtiam motor eléctrico que acciona las ruedas #asque permite tener
traccion en las cuatro ruedas que ademas puedela@p@s economia en su desplazamiento.

Ventajas: Los hibridos ya estan en el mercado desde haca der una década, por lo que su tecnologia estaramad
También hay una creciente seleccion de modelogmtayvincluyendo las variantes de alto rendimiento.

El combustible que usan es el convencional, de mo@da infraestructura de carga ya esta disparffalenanejo es similar
a la de un automovil con caja de cambios automd®iaea comparacién del consumo, se puede tomaryetd Corola y el
Prius, mientras el primero tiene un consumo (sugao 50% en ciudad y 50% en ruta) de 14,4 km/églisdo tiene bajo
las mismas condiciones un rendimiento de 23,4 knstta un rendimiento 62% mejor que un vehiculo eocional (EPA
U.S. Department of Energy).

Desventajas:La tecnologia sigue siendo cara, los costos @ eshiculos en EE.UU. son del orden de unos 1@ digres
mas caros que los convencionales, asi por ejemiglatras un vehiculo convencional cuesta en los BEuUios 20 kU$S el

su version equivalente hibrida (HEV) cuesta uno&3$S. Muchos estados de EE.UU. y el Gobierno Fdkr ese pais
ofrecen bonosrévate$ y descuento de impuestos que varian entre uadB05mil délares. Con estas medidas se estimula la
difusion de estos modelos de automdviles. Su vemgjdisminuir las emisiones €Pla contaminacion en las ciudades.
Ejemplo de este tipo de vehiculos son: Toyota PResgeot 3008 HYbrid4, etc.

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

Estos vehiculos son similares a los BEV, pero dispate un motor de combustion interna solo paraapcargar la bateria.
Para viajes de hasta 80 km, el coche puede furrciia con electricidad. La bateria se recarga ameliel motor de
combustion interna o toma de corriente. Una vez spuagota la carga de la bateria, el motor de cstidibuinterna hace
funcionar un generador que suministra energiaral@qtara recargar la bateria. Esta es la difemeram un hibrido, el motor
de combustion interna nunca proporciona potenciamma directa a las ruedas.

Ventajas: los E-REV tienen mucha autonomia y pueden funcienanodo eléctrico hasta unos 80 km. Por lo taedaaen
considerablemente las emisiones.

Desventajas: Su costo es todavia alto, entre unos 10 a 20 ébidres mas que un automoévil convencional. Ejemplos:
Chevrolet Volt, el Opel Ampera

Vehiculos a GNC y nafta

En la Argentina hay una ventaja econdmica muy ex&len el uso de gas natural (GNC) como combusiinlesu bajo
costo respecto de la nafta. El gas natural, tiengodler calorifico superior (PCS) de 9300 kcWentras que el PCS de la
gasolina es de 8242 kcal/l. De modo que*lde GNC equivale energéticamente a 1,13 litros d&.nor otra parte, el
precio del GNC es de aproximadamente 3$#quivalente a 12,5 U$S/M_BTU y el de la nafta s@sede 7 $, equivalente a
42,8 U$S/Millén de BTU, (Millon de BTU=M_BTU) es deda nafta es casi 3,5 veces més que el gas naturllmercado
nacional. Asi que términos del costo de combustjlgara recorrer la misma distancia, el GNC esvgess mas econémico
que la nafta en Argentina.

Si bien la inversién inicial para instalar el equipompleto para GNC es del orden de los 2000 U$8 tganologias de
quinta generacion, recorriendo unos 15000 km al dféha inversion se amortiza en aproximadameng datres afios.
Podemos sefialar como desventajas la pérdida dei@gpael baul (para instalar el o los cilindrostemedores del GNC), y
el hecho que en ciertas ocasiones, es necesasizaefa amortiguacion del vehiculo. También hap®gastos menores
asociados a las revisiones periddicas: por normatvobligatorio realizar pruebas hidraulicas quemales de los cilindros y
anualmente se debe realizar una inspeccion comgéthuncionamiento del equipo (la habilitaciéncamsigna mediante
una oblea adherida al parabrisas).

Lo que deseamos analizar aqui es el posible almeogético y las emisiones de £@tilizando la eficienciawell-to-
wheel. En la Tabla 1, se observa que la eficiencia W\os vehiculos a GNC es aproximadamente 25% mgepta de
los mismos vehiculos (cuya eficiencia dank-to-wheél es del 20%) cuando ellos funcionan a nafta. lfareincia esta
asociada al hecho de que la nafta requiere dearefimto y la eficiencia de transporte y distribnc& menor que para el
caso del gas natural.
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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 petroleo 92%

Eficiencia de refinamiento de combustible; 85%

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

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 Comparacién de las emisiones de ,Gf&
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 3 dm gas natural, comparado con 1 litro de naftayehiculo con un
consumo de tanque-rueda dekbd| de nafta, tendria un consuramk-to-wheete 16,%m/n? de GNC. El correspondiente
consumow?2Wseria, segun los datos de la tabla 1, 16,9 x(0,9%)=15,6km/nt, o sea 0,4&m/MJ Por otro lado, por cada
m® de gas natural, se emiten 1,95kg (CQ\si tenemos que las emisiones por cada km sbrlg,6 km/m) x 1950
g(CO,)/m*=125 g(CQ)/km.

Los datos de la tabla 1 son muy elocuentes en @walat conveniencia de utilizar gas natural, éstsalo es un combustible
més econdmico, sino que la eficiendi®Wes del orden del 25% mejor que la nafta y susiends de GEI son del orden
del 73% o menores que las del mismo vehiculo furagido con nafta. Esta conclusion vale para todeséhiculos de

combustion interna, incluyendo el transporte dejeass. De ello se desprende que considerar laifidad de incentivar un

desarrollo de autobuses a GNC seria una alternategesante de analizar, aun teniendo que impgesara un precio de
19$US/M_BTU. Como vimos, el precio de la nafta achealte equivale a 42,8 U$S/M_BTU (incluyendo impugsto

Por ultimo, el costo integrado de usar un vehicdepende tanto del costo del mismo, méas el costealmbustible.
Suponiendo un uso de 15 000 km/afio y una tasa@ntkr retorno (TIR) del 10%, podemos reducir elacdst combustible
a valores presentes. Partiendo de un vehiculo cagt suponemos es de 20 000 U$S, con los costosrdieustibles y
equipo de conversiéon a GNC indicados mas arriba,oceeilustra en la Fig.4, en 2,3 afios se recudecasto de la
inversién del equipo para GNC. Si se recorre el@delkilometraje este tiempo de recupero se realdcafios.

La Fig. 4 indica ademas un hecho interesante. Soremos un vehiculo quao tuviese gasto de combustible, algo
totalmente hipotético; el maximo costo maximo qabeatia tener es de 27,5 mil U$S o sea del ordeB0déImayor que otro
convencional del mismo tipo; para ser redituabEnémicamente la eleccion. Esto significa, que glisefiase un vehiculo
hipotético ideal, que no tuviese gasto de comblestibprecio de combustibles como los actuales, gpae desde el punto de
vista microeconoémico, su eleccién sea convenieata el usuario, su valor no deberia superar apemamente el 30% del
valor de su equivalente convencional.
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Figura 4. Comparacién de los costos y combustible para uricuéo de combustion interna, operando a nafta

(convencional) y el equivalente a GNC. A la izquiesdaobserva que con un uso de 15 000 km/afio, @&ies indicados,
en 2,3 afios se recupera la inversion del equipdG8&C. A la derecha se indica en cada caso el costoveleiculo y
combustible usado a lo largo de 10 afios, actuabzadl valor presente con una TIR=10%. Si el kilaajet recorrido

anualmente fuese el doble, el tiempo de recupereciece a 1,5 afios.

De este modo, si la alternativa a los vehicules/encionales es muy costosa, el precio actuara conuesincentivo. Este
hecho impone un serio condicionamiento a los pesiptototipos que se puedan desarrollar, ya gsie gsto es superior al
costo de un convencional en mas un 30% de su vadoia necesario implementar algin tipo de subsidiira ventaja

econdémica equivalente, para promover su uso Yy ebdisar

Vehiculos Eléctricos (BEV)

Una tecnologia que ha tenido un gran desarrolltogniltimos afios es la de los vehiculos eléctriBas. lo tanto es Uutil
considerar la alternativa de utilizacion directa ldeelectricidad, generada por métodos convenasnéyas + ciclo
combinado) combinada con vehiculos eléctricos ylausges eléctricos (troley). Aqui sélo consideraiemb caso de
automoviles, dejando para otro estudio el casoahsporte publico de pasajeros.

En la tabla 2 se indica un conjunto representatigovalores de eficiencias para vehiculos hibridtisS\M) y eléctricos a
bateria (BEV). En ambos casos se observa una notajea en la eficiencia de uso de combustiblespawado con los
vehiculos convencionales a nafta. En particularelecaso de los BEV la mejora en eficiencia es déém de 3,8 veces
respecto de los convencionales a nafta.

Sin embargo, para que los beneficios energéticosegio ambientales puedan concretarse, es necesargiderar los

aspectos microecondémicos, ya que la decision dptadestas tecnologias depende de un conjunto ltmes de usuarios,
gue actuaran en promedio siguiendo las leyes edoaénPPara nuestro analisis es Util comparar @ébais estos vehiculos
(BEV y HEV) con los convencionales a nafta. A lostos del mercado internacional actual, un vehieldotrico es del

orden de 10 000 U$S més caro que un convencionalaente. Para que los usuarios tengan un estieadonémico, que

vaya mas alla de su afan de disminuir sus emisided3El, es necesario implementar algin subsidistahque los vehiculos
eléctricos producidos en gran escala, por si plgan 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 petréleo 92% | Eficiencia del transporte de gas 94%

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

Eficiencia de la distribucion y el transporte |de94% | Eficiencia de distribucion y transporte |de 88%
combustible (gasolina) electricidad
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Consumo W2W (km/MJ) 0,44 | Consumo W2W (km/MJ) 1,21

Emisiones g(CgEq. por km 157 | Emisiones g(CQEq. por km 55

Relaciéon de eficiencia de un HEV/Convenciona& 38

Relacién de eficiencia BEV/Convencional 3,9

30,0 —-—---------\"------
ﬁ 27,5 EV sin subsidio
3 EV con subsidio
= 25,0
€
8 -
§ e — N\ Convenciona

20,0 |

i ’ 4 6 8 10
ARnos

Figura 5.Comparacion del costo un vehiculo eléctrico (BE\Qopvencional a nafta, incluyendo el costo del asstible
necesario para recorrer 15000 km al afio. Se sugoeesto del vehiculo convencional (curva contiraja) de 20.000 U$S
y del EV de 30.000 U$S sin subsidio (linea de paigizul). La linea continua azul corresponde ab ckesun EV con un
subsidio de 6.000 U$S. Se ve que con este subsidiis 7 afios el usuario paga la diferencia dedogial con el ahorro
de combustible. Si no hay subsidio esto no ocurt®da la vida util del vehiculo, estimada en 16safi

Por lo expuesto, la alternativa de utilizacion diaede la electricidad, generada por métodos camweales (gas + ciclo
combinado) en vehiculos eléctricos, BEV o PIEV y autobuses eléctricos (troley) parece ser una kegf@omuy atractiva
desde el punto de vista de eficiencia energétiogpacto ambiental.

En Argentina la eficiencia W2W de un automovil éfiéo a bateria (BEV), que toma electricidad deeld, (suponiendo una
eficiencia de generacion eléctrica en ciclos corbis del 58%, con 12% de pérdidas de transmistbstrjbucion) seria de
aproximadamente 42%;, Efic. Generacion térmica (60%) x Transmision wtBibucion (88%) x Efic.BEV (80%). Esta
eficiencia W2W es casi cuatro veces mejor que laimeehiculo convencional a nafta. En la Tabla I@®mparan las
eficiencias W2W para distintos tipos de vehicuMs Eberhard and M. Tarpenning, 2006) (R. Alaez, 200L8s tecnologias
utilizadas en los BEV estan maduras y los vehicestén disponibles en el mercado internacional.

Lo atractivo de los vehiculos eléctricos, es gagpueden alimentar de cualquier tipo de electadidAsi, si se generara
electricidad a través de recursos renovables, tale® centrales hidroeléctricas, generadores eplaadas solares, etc., las
emisiones de COautomaticamente se reducirian concomitantemergdgiial modo, si se genera electricidad en cestrale
de ciclo combinado, utilizando cogeneracion, lasiexicias indicadas en las tablas 2 y 3 mejoractano asi también sus
correspondientes emisiones. Los valores de emissiditados en la Tabla 4, corresponden al caso @nsgugenere
electricidad en centrales de ciclo combinado sgeneracion.

Tabla 3. Eficiencia y emisiones de CO' well-to-whedl" de distintos vehiculos

km/l o . .
Kkm/m?® km/MJ g(CO2)/km Mejora Mejora
Vehiculo Tipo Consumo Eficiencia Emisiones Eficiencia Emisiones
Combustible T2W w2w w2aw w2aw CO;
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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 237 0.56 130 1.56 1.56
(Nafta)
3.9
BEV Electricidad 1.21 55 3.8

Nota: las emisiones de G@stan calculadas suponiendo que la electricidddsdBEV se genera en centrales a gas de ciclo
combinado sin cogeneracion y que la generaciorrigi@tiene una matriz similar a la del afio 201egentina (EPA U.S.
Department of Energy) (Direccion de Cambio CliméaticBAyDS, 2008).

Otra ventaja de los BEV es que sus baterias actran an acumulador de energia. Durante las horasiefa red eléctrica
tiene menos demanda, como en las noches, o fingsndegna, se pueden generar estimulos tarifariasgo@r se carguen las
baterias. Asi los BEV actuarian como una especipetk shavingque mejoraria la eficiencia y factor de cargdaderedes
de distribucion eléctricas. De hecho los disposg#tipara automatizar esta operacion son un adicestahdar en estos
vehiculos.

Asimismo, grandes playas de estacionamiento, camdéd shoppings, escuelas, universidades, etdapagmtar con techos
consistentes con paneles solares fotovoltaicoscgugarian las baterias de los autos mientras estaoionados, generando
una interesante posibilidad para el desarrollcedes inteligentes (Smart Grids) para estos fines.

En la Fig. 7, se indican las emisiones de, @&ra distintos medios de transporte por persgra ¥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)

Avidn (por persona Tur.)

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

1 personas en Auto grande Conv.

g(C02)/km

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

Del estudio realizado surge que los vehiculos ibést son una alternativa muy atractiva, tantoquoeficiencia energética
como por la disminucién de las emisiones de.d@mbién surge que en el corto plazo, el uso Heeutds convencionales a
GNC es una opcion valida e interesante. Su eficdedel pozo a la ruedavéll-to-wheel es casi 25% mejor que los
convencionales a nafta y sus emisiones de <00 73% menores.

Dada la mayor eficiencia energética y menores emisi de C@del gas natural respecto a la nafta, seria coentnin el
corto y mediano plazo, explorar la posibilidad daruGNC no s6lo en el transporte publico (autobusies) también en
automoviles hibridos.

Nuestro analisis indica que con vehiculos elécdticd consumo de energia primaria y las emisioreesGHI podrian

disminuir ambas en un factor del orden de 4, coaclaal matriz de generacion eléctrica Argentinar. IB tanto, seria
conveniente considerar la adopciéon de una poliige, el mediano plazo, incentive el uso de vehgcaléctricos con

baterias (PHEV y BEV) o vehiculos hibridos (HEV). iarticular, para esta Ultima variante (vehiculibsitios), deberia ser
analizada cuidadosamente la posibilidad que usemaaral como combustible alternativo, ya queesnisiones y costo de
combustible son ventajosas, particularmente enrige De igual modo, los sistemas de transpomésctvos eléctricos

(trolebuses) y trenes eléctricos, deberian ser @vimlos fuertemente.

Por su parte, la Argentina, junto a Bolivia y Chilsphnen de una de las reservas de litio mas impedalel mundo. Este
metal es la materia prima para las nuevas batddasquipos electrénicos (laptops, netbooks, etag yos automoéviles
eléctricos. En consecuencia, el desarrollo de vgugsautomotor eléctrico, no soélo generaria ahateosombustible fésiles,
y una disminucién de las emisiones de gases deniagero, sino que podria estimular el desarrollauie importante
industria destinada a la fabricacion de bateridgide

Por dltimo, si el parque eléctrico se diversifiam duentes renovables, como ha venido ocurrientdmalinente, o si se
combina la generacion eléctrica en las centralesalie combinado, con cogeneracion, las emisioregducirian aliin mas.
Por dltimo, el uso de playas de estacionamiento, ceddas de generacion fotovoltaica, podria seregorso que podria
aplicarse muy bien a la carga de los vehiculogradés y contribuir al desarrollo de redes eléessimteligentes.

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 védhidn the case of conventional internal combustiehicles, this efficiency
is of the order of 15%. Since light vehicles oftee used to transport a single person, and the ofidks car is between 15
to 20 times larger than that of its passengersetteegy efficiency for moving the payload (passeéngeless than 1%. This
article analyzes the well-to-wheel efficiency and.@dissions for various types of light passengerateki conventional
gasoline, natural gas vehicles (NGV), hybrid aretilc. The fleet of light passenger vehicles iis tountry captures 73%
of the total. Since both, in the world and in Artiea, almost one third of the primary energy isdugetransportation, the
consideration of efficiency in light vehicles isratter of great local and global relevance. Oudysindicates that NGV has
major advantages both in efficiency and emissi@mspared to gasoline, but electric vehicles clehdye greater advantages
in the medium term.

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