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PROLOGO

Me complace presentar y acompafiar la publicacion de este material
que aborda un tema estratégico y disruptivo que es la movilidad eléctrica.
Esta publicacién se ha realizado por un grupo de trabajo compuesto por
estudiantes, docentes y referentes con el aporte del sector productivo local
que aborda los segmentos de buses para transporte publico y vehiculos tipo
city car, el sector energético y la micromovilidad en el ambito del desarrollo
urbano.

Aunque con diferentes niveles de desarrollo en esta edicién, el contenido
coincide con la agenda actual en discusién sobre la posibilidad de tener pronta-
mente una Ley de Movilidad Eléctrica, en la cual todos estos sectores son abor-
dados. Por eso no caben dudas del excepcional aporte que la Universidad, y en
este caso particular la Facultad de Ingenieria podria estar haciendo para tal fin.

Este trabajo es el resultado de un modo diferente de hacer investigacion y
desarrollo en el mundo universitario. Por un lado, en su construccién participd
intensamente el sector productivo, dreas de gestion publica y profesionales del
drea, junto con los propios recursos de la Facultad de Ingenieria y toda la UBA.
Por el otro, la construccién por objetivos, que busca resultados concretos y
aporte a la sociedad, mas que la construccion de conocimientos por contenidos
que suelen implicar tiempos muy largos y dificultad para resolver problemas
reales de la sociedad.

Esta construccién es un aporte a la solucién de un escenario que atn no
existe en forma masiva, aunque, desde todo punto de vista, imaginamos clara-
mente una migracion a la movilidad eléctrica en las grandes ciudades, donde
personas y empresas podran cargar energia con fuentes mas limpias, més sos-
tenibles, y que impactardn positivamente en la vida de este planeta, tratando
de desplazar a un paradigma que hace 100 afios era la mejor opcién, pero ya
no lo representa.

Para terminar, es para mi una enorme satisfacciéon poder colaborar en la
presentacion de esta publicacién hecha con mucha dedicacién de un equipo
tan grande, en el cual reconozco la vision y el esfuerzo pionero del Ing. Gastén



APORTES A LA MOVILIDAD ELECTRICA

Turturro y agradezco a nuestra editorial Eudeba, una de las mds importantes
editoriales universitarias de habla hispana.

Espero que esta edicidn sea un aporte concreto al desarrollo de sistemas que
generen valor productivo local y en paralelo hagan mas sostenible el planeta.

Dr. Ing. Anibal Cofone

Secretario de Ciencia y Técnica
de la Universidad de Buenos Aires
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PROLOGO

La publicacién de este libro representa un nuevo punto de llegada inicial
para el desarrollo de nuestro vector Movilidad Eléctrica, dado que permite
condensar, por primera vez en formato libro, una serie de valiosos aportes
(producciones anteriores de divulgacién que consistieron en cuadernillos y en
material audiovisual) para contribuir al avance de esta modalidad tecnolégica
en nuestro pafs asociada a una agenda de cuidado del ambiente, y resultando
al mismo tiempo una excelente oportunidad para el desarrollo industrial y
tecnoldégico nacional.

Ademas, por haber sido elaborado sobre la base de los resultados obtenidos
en el marco de Trabajos Profesionales y Tesis, representa un aporte fundamental
adicional: sus autores, ahora graduados/as o préoximos a recibir su diploma, se
insertan en el medio con una base formativa destacada para realizar aportes a los
desafios —y a la capitalizacién de las oportunidades— que implica la introduc-
cién de la movilidad eléctrica en nuestro pais. Por otra parte, su elaboracién im-
plico la formacion de redes colaborativas que conectaron con fluidez y sinergia
comunidades de diversas disciplinas de las que forman parte del variado acervo
de la UBA. En este caso con énfasis en las ingenierias, asi como de estudiantes
con sus docentes y con graduados/as especialistas, lo cual representa un activo
perdurable con valor en si mismo.

Quiero expresar mi satisfaccion y mi agradecimiento especial a todos/as
quienes han hecho posible el crecimiento de una iniciativa que ya conecta a mas
de 200 personas en 12 tematicas estratégicas, en especial al Decano de nuestra
Facultad de Ingenierfa, Ing. Alejandro Martinez, y al Secretario de Ciencia y
Técnica de nuestra Universidad de Buenos Aires, Dr. Ing. Anibal Cofone, por
el invaluable apoyo que le han brindado desde sus inicios. También quiero re-
conocer el aporte de cada uno/a de quienes con su trabajo comprometido y de
excelencia —el Ing. Gastén Turturro se destaca entre ellos/as— hacen posible
resultados como este, que forma parte de una etapa inicial y fundacional del
Proyecto en la cual la prioridad estd puesta en la generacién de bases sélidas
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para fortalecer el rol de nuestra Universidad como agente de relevancia para la
transformacién virtuosa de la Argentina.

Ing. Luciano Cianci

Subsecretario de Relacién con Graduados — Facultad de Ingenieria UBA
Integrante del Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Desarrollo,
PIUBAD
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INTRODUCCION

El desarrollo de estos articulos se ha producido en el marco del vector de
Movilidad Eléctrica perteneciente a uno de los doce ejes estratégicos presenta-
dos por el Proyecto Vectores de la Universidad de Buenos Aires y en el marco
del Programa Interdisciplinario de Energias Sustentables de la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la UBA. Creemos en la importancia de la formacién de
profesionales que comiencen a abordar el tema, desde sus inicios de la carrera
profesional, con una mirada interdisciplinaria, ya que involucra la necesidad de
especializacion en varias ramas como tecnologia, infraestructura, produccion,
economia, urbanismo, ambiente, regulacion, etc.

La importancia de este vector radica en la oportunidad que presenta para una
potencial participacion del sector productivo nacional en un tema estratégico,
que afio tras afio estd cobrando mayor protagonismo a nivel mundial en materia
de innovacion tecnoldgica y matriz productiva, y se presenta como disruptivo en
aspectos operativos de sectores como transporte y energia.

Durante los udltimos seis afios, la flota mundial de vehiculos eléctricos (es-
pecialmente en los segmentos de livianos y transporte publico) se increment6
significativamente a razon de los notables avances tecnoldgicos y el apoyo de
politicas que fomentan el incremento de ventas y el despliegue de infraestructu-
ra de carga. En el afio 2021, las ventas de automdviles eléctricos (100% a bate-
ria e hibridos enchufables) superaron unas seis millones y medio de unidades a
nivel mundial, sobrepasando el récord del 2020, y permitiendo alcanzar el stock
mundial de mds de 16 millones de vehiculos eléctricos.

Luego de la COP2S5, gran parte de los gobiernos han comenzado a fijar me-
tas graduales y terminales de prohibicién de ventas de vehiculos a combustién
interna en el mediano y largo plazo. A su vez, las principales automotrices
han hecho anuncios de lanzamientos de nuevos modelos, objetivos de ventas
y planes de inversion para adaptar o modernizar sus procesos productivos du-
rante los proximos afios respondiendo a estas exigencias de los reguladores.
Se espera que luego de los compromisos asumidos en la COP26, estds tenden-
cias se aceleren. La Argentina y la region también vienen dando sus primeros
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pasos en el sector a fin de introducir gradualmente los primeros vehiculos
eléctricos.

Es uno de los desafios del vector Movilidad Eléctrica el andlisis de los di-
ferentes segmentos en los que se puede aportar valor desde lo académico, en
articulacién con el sector puiblico y privado. De las cinco lineas de trabajo abor-
dadas por este vector (produccién de vehiculos eléctricos, infraestructura, mo-
vilidad y desarrollo urbano, litio y baterias; y ambiente), en esta publicacion se
encontrardn abordadas diversos objetivos de estudio de las tres primeras lineas:
produccidn, infraestructura y desarrollo urbano (micro-movilidad). Nos encon-
tramos trabajando ademads en el anélisis de las otras dos lineas que complemen-
tan el vector, con especial atencién en el potencial que representan las reservas
comprobadas de litio en la Argentina, que forma parte del tridngulo del litio y
actualmente es el cuarto productor mundial del mineral en grado bateria; y en
la integracion del sector con las energias renovables, fundamental para comple-
mentar en forma total la descarbonizacién del sector.

Estas investigaciones se han desarrollado durante el periodo 2019 a 2021 en
el marco de Trabajos Profesionales y Tesis de las disciplinas Ingenieria Indus-
trial y Eléctrica, en el que los estudiantes han interactuado con la red de trabajo
generada en el marco del vector, de la cual son parte docentes, graduados y re-
ferentes de la materia en el &mbito publico y privado. También se han plasmado
los resultados de la articulacion con otras facultades y disciplinas de la Univer-
sidad de Buenos Aires, empresas y organismos del sector publico y privado.
Los y las miembros/as del vector extendemos el mayor de los agradecimientos
a personas y entidades por haber contribuido al desarrollo de estos trabajos.

Mg. Ing. Gastén A. Turturro

Coordinador del Vector Movilidad Eléctrica

Docente Facultad de Ingenieria UBA

Programa Interdisciplinario de Energias Sustentables
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FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
DE LA PRODUCCION NACIONAL DE BUSES ELECTRICOS
PARA EL MERCADO ARGENTINO

Joaquin Chazarreta, Mariela Chhab Mariela y Patricio Priano

Resumen

La siguiente investigacién aborda un relevamiento de la situacién actual del
mercado global de buses eléctricos, remarcando tendencias, casos de éxito a nivel
mundial y una determinacion del potencial mercado de buses eléctricos de la Argen-
tina, identificando las exigencias técnicas, econdmicas y el marco necesario para el
éxito de esta tecnologia como servicio de transporte masivo en nuestro pais.

Una vez definidas las caracteristicas del bus eléctrico nacional y su deman-
da proyectada, sobre el proceso de fabricacion artesanal de una de las fébricas
lideres del pais en la produccion de chasis para buses urbanos tradicionales,
se realizaron las hipotéticas modificaciones sobre este para poder producir los
buses eléctricos, cubriendo los principales requerimientos técnicos y relevando
proveedores nacionales e internacionales.

1. Introduccion

La siguiente investigacion fue desarrollada como trabajo final de Ingenieria
Industrial de los autores en el marco del Proyecto Vectores, temdtica movilidad
eléctrica, dentro del Programa Interdisciplinario de la UBA (PIUBAS). Este
estd en articulacién con los siguientes programas:

- Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Transporte (PIUBAT)

- Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Cambio Climdtico (PIUBACC)
- Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Energia Sustentable (PIUBAES)
- Programa Interdisciplinario de la UBA para el Desarrollo (PIUBAD)

Este trabajo tuvo como propésito analizar la factibilidad técnica y viabi-
lidad econémica de la produccién nacional de buses eléctricos, con la mayor
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integracion nacional de componentes posible y realizar una proyeccién de la
demanda potencial del mercado.

Para la confeccion del presente trabajo se realizé un extenso trabajo de cam-
po, generando las primeras vinculaciones en materia de movilidad eléctrica con
instituciones académicas y gubernamentales como la UNLP, el gobierno de la
Ciudad de Bs. As. y el INTI. También se establecieron colaboraciones con em-
presas privadas del sector automotriz, desde fabricantes de motores, baterias
hasta plantas de ensamble de chasis y carrocerias. Se trabajé articuladamente
con especialistas de distintas carreras dentro de la Facultad de Ingenieria y con
colaboradores internacionales. Se asisti6 a foros y paneles con temdtica de mo-
vilidad eléctrica, se visitaron empresas e instituciones educativas y se mantuvie-
ron entrevistas con diferentes referentes-expertos del tema.

Luego de tratar con los distintos especialistas del topico, asi con todas las
empresas y organismos a los cuales acudimos en busqueda de informacién y
asesoramiento, pudimos concientizarnos acerca de la importancia del enfoque
interdisciplinario del proyecto, y de lo enriquecedor que es tener miradas desde
distintos dngulos y tematicas distintas entre si, para asi hacer que el producto
final sea lo mas completo y abarcador posible.

Conforme fue avanzando la investigacion, se defini6 analizar una fabrica
de colectivos en funcionamiento para poder estudiar cudles serian las modifi-
caciones y costos asociados para poder readaptar la linea y comenzar a fabri-
car también unidades eléctricas. La empresa seleccionada para este fin fue una
firma reconocida del sector en cuestién que por motivos de discrecidon no serda
mencionada.

2. Metodologia

El trabajo realizado, si bien implicé meses de investigacion previa y andlisis
de informacién de distintas fuentes y organismos, presenta la estructura conven-
cional de la catedra de Trabajo Profesional de Ingenieria Industrial, que propone
analizar la factibilidad de realizacién de un proyecto de negocio desde el punto
de vista de mercado, técnico y econdmico-financiero con el propésito adicional
de realizar un aporte a la sociedad, en este caso disminuir el impacto ambiental
generado por el transporte publico terrestre. Al ser uno de los tres primeros
trabajos de este tipo dentro de la FIUBA, requirié un esfuerzo adicional para
establecer vinculos con organismos, empresas, expertos, etc., dentro y fuera del
dmbito académico.

Como primer paso se realizé una investigacién de la situacion actual del
pais en cuanto a la movilidad eléctrica y los vehiculos eléctricos en general.

18
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Por tratarse de un mercado todavia en sus inicios, sin desarrollo, y carente de
un marco regulatorio que promueva la movilidad eléctrica, los buses eléctricos
representaban un producto totalmente nuevo, de hecho nuestra investigacién
comenz6 meses antes del inicio de las pruebas piloto con buses eléctricos im-
portados que se realizaron entre 2019 y 2020 en Mendoza y CABA. Luego se
procedié entonces al plano internacional, se analizé Sudamérica con el fin de
buscar indicios de un potencial mercado. Se observé que algunos paises de la
regién empezaban a mostrar indicios de una lenta y leve penetracién de vehicu-
los eléctricos en general (se analizaron estadisticas de patentamientos y parque
automotor, lo que generd, en muchos casos, los graficos propios), en su mayoria
pequefios autos para uso particular pero todavia la presencia de buses eléctricos
era muy escasa, salvo algunas pruebas piloto en distintos paises, con la excep-
cién de Chile y Colombia que contaban con algunas decenas de buses eléctricos
en circulacion (unidades de origen Chino). Por lo tanto, se decidi6 estudiar los
casos de éxito a nivel internacional, focalizando en los primeros afios en que se
incorporaron los buses eléctricos buscando establecer similitudes con la region
sudamericana y nuestro pais.

Con el fin de poder establecer las caracteristicas técnicas que deberfan cum-
plir los buses eléctricos para poder circular por el territorio nacional, se realizé
un estudio de mercado de los buses urbanos que circulan por el AMBA (4rea
metropolitana de Bs. As.), ya que estos representan el 30% de la flota total
nacional y deben cumplir las exigencias técnicas mas altas de todo el pais para
poder circular. Se estimo la potencial demanda de los buses eléctricos mediante
dos escenarios:

Por un lado, para proyectar la demanda minima se afect6 la produccién na-
cional de buses urbanos tradicionales por el grado de penetracién (patentamien-
tos de buses eléctricos sobre el total de patentamientos de buses) que tuvieron
los buses eléctricos los primeros afios en Espafia, conclusion que sale de un
largo andlisis de buscar variables macroeconémicas comparativas con la regién
sudamericana y cuyo segmento de vehiculos eléctricos tiene una penetracion
anual similar al mercado sudamericano.

Y, por otro lado, se estableci6 la demanda méxima planteando que el gobier-
no de CABA respetara el compromiso que asumi6 al firmar el acuerdo del C40
en Paris y reemplazara toda la flota por unidades eléctricas. Para simular este
recambio se sigui6 el ejemplo de como se dio el reemplazo de la flota total de
Londres (ciudad de Europa con la mayor penetracion de buses) en los primeros
afios, que tiene una flota de buses urbanos similar y constante como la de la Ciu-
dad de Buenos Aires y un desplazamiento y aglomeracién demogréfico similar.

Luego de determinar la potencial demanda y las caracteristicas técnicas
principales (autonomia, velocidad, etc.) para poder asegurar la fabricacion de
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un producto atractivo para el cliente se realiz6 una encuesta a los duefios de
las principales flotas de buses de AMBA vy se estableci6 un precio maximo que
ellos estarian dispuestos a pagar por un bus eléctrico. Y asi, para poder definir
la mejor estrategia a seguir para el desarrollo del proyecto se elaboré una matriz
FODA y las matrices de evaluacion de los factores internos y externos que se
desprenden de esta.

En el estudio técnico se realizd un relevamiento de todas las tecnologias
utilizadas a nivel mundial y se seleccioné y dimensiond un conjunto de com-
ponentes especificos para armar una configuracién de un bus eléctrico que sea
econdmicamente viable de fabricar a nivel nacional, minimizando la importa-
cion de componentes y beneficiando la integracién local. Para ello, se realizd
un largo trabajo de campo, contactindose con cada uno de los especialistas y
fabricantes de los principales componentes del bus eléctrico.

Una vez disefiado el bus eléctrico se procedi6 a realizar la readaptacion del
proceso productivo de buses tradicionales que se lleva a cabo en la planta de
uno de los fabricantes lideres del pais y dentro del estudio econémico-financiero
se llevaron a cabo los célculos de los costos y las inversiones necesarias en
capacitacion, infraestructura, homologacidn, capital de trabajo, etc., con el fin
de determinar la viabilidad econdémica del proyecto mediante la aplicacion del
célculo del VAN vy un posterior andlisis de sensibilidad para determinar el im-
pacto en la variacién de las variables mas criticas.

Por ultimo, para cuantificar los beneficios de la utilizacién de los buses eléc-
tricos, mas alla del beneficio al disminuir la contaminacion ambiental, se hizo la
comparacién del TCO (Total Cost of Ownership), en la que se tienen en cuenta
todos los gastos de mantenimiento, combustible etc., del vehiculo a lo largo de
su vida util, del bus eléctrico contra el bus de combustion interna.

3. Resultados y principales hallazgos

Estudio de mercado

Para poder proyectar el mercado de los buses eléctricos en la Argentina es
imprescindible entender el mercado de buses eléctricos de manera global y
cémo fue evolucionando histéricamente.

El principal productor y usuario de buses eléctricos del mundo es China, que
concentra aproximadamente el 99% del mercado total (aprox. 450.000) al afio
2020. Esto se debe a que desde el aiio 2009 China comenzd a priorizar la elec-
trificacion de su sistema de transporte para disminuir la contaminacién en las
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ciudades, disminuir la dependencia de las importaciones de petréleo y muchas
ciudades construyeron sus redes de transporte publico desde cero. Por dltimo,
una agresiva politica de subsidios regionales y nacionales les permitié llevar el
costo de capital inicial de un e-bus por debajo de un bus diésel similar, elimi-
nando la principal barrera para la adopcidn del e-bus.

En el caso de Europa, el mercado de colectivos eléctricos en dicho continen-
te crece de forma veloz, pero a una escala mucho menor comparandola con la
del mercado chino. Primero se realiz6 una prueba piloto, Proyecto ZeEUS, que
comenzo en el afio 2013 y concluy6 en 2018, tuvo como objetivo juntar la ma-
yor informacién posible para poder determinar la factibilidad de la aplicacién
eficiente de buses eléctricos para el transporte piblico urbano. Se pusieron a
prueba 110 colectivos (eléctricos puros, hibridos enchufables y trolebuses) con
diferentes estrategias de carga a lo largo de 61 ciudades. En total hacia inicios
del afio 2020, la flota total registrada alcanza aproximadamente las 3000 unida-
des (incluyendo hibridos y eléctricos).

En Sudamérica se resalta a Chile, con el mercado de buses eléctricos mas ex-
tenso en la regién, con 400 unidades que funcionan en Santiago de Chile, todas
de origen chino. Las primeras dos unidades comenzaron a funcionar en 2017
como prueba piloto y luego de un afio se adicionaron las restantes unidades.
También hay que remarcar el caso de Colombia, los buses eléctricos estan pre-
sentes en las ciudades de Bogota, Medellin y Cali y suman aproximadamente
100 unidades y se prevé que se expanda al triple en los proximos afios. El resto
de la regién solo presenta pruebas piloto.

En la Argentina lo que primero se analizé es la segmentacién entre las dis-
tintas denominaciones dentro de la flota de cerca de 80 mil unidades que tiene el
pais a nivel nacional, entre las que se denotan la de transporte de larga distancia,
interurbano, urbano, municipales, etc., de los cuales se descartaron todas las
vans y minibuses, como asi también los de larga distancia debido a que hoy en
dia no hay tecnologia eléctrica que pueda abastecer este tipo de servicio. Para
el andlisis, las dos variables fundamentales que se tuvieron en cuenta fueron la
distancia que recorren los distintos servicios entre cabeceras y el kilometraje
que recorren por dia, ya que estas dos son fundamentales para poder definir cudl
es la configuracion de carga y tamaiio del paquete de baterias adecuada.

Km x dia VS Km entre cabeceras en
600 rgentina

s
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Se puede observar en el grafico de dispersion como también en la curva de
Pareto que mas del 80% recorren menos de 50 km entre cabeceras, como tam-
bién que en promedio la mayoria recorre alrededor de 200 km diarios.

Del andlisis anterior mencionado, y considerando solo la porcién de la
muestra de la que pudimos obtener informacién (82%), se desprende que nues-
tro potencial mercado es de unas 15.754 unidades, ya que las 1.857 unidades
restantes no podrian ser abastecidas por la movilidad eléctrica.

Buses Corta Distancia

Total Buses Muestra

A5 APLICABLE A
Buses Municipales MOV ELECTRICA
15.754

Con respecto a la produccién en la Argentina contamos con dos empresas
que dominan el 98% del mercado, que son Mercedes Benz (con el 49% del
market share) y Agrale, también con el 49%. La produccién de las mismas hoy
en dia es 100 % diésel, pero se conoce que la marca alemana ya tiene colecti-
vos eléctricos circulando en Europa (bajo el nombre de Citaro) y también que
Agrale tiene en etapa de pruebas, circulando por Reino Unido dos unidades
eléctricas.

En cuanto al marco legal en la Argentina cabe destacar que hay decretos que
se dictaron en los dltimos afios, como el N°311/10 o el N° 51/18, que plantean
beneficios arancelarios a las importaciones de vehiculos con tecnologias alter-
nativas como asi también autopartes para estos, con el fin de impulsar en el pais
la introduccion de nuevas tecnologias.

Estudio técnico

Los componentes principales de un bus eléctrico son el chasis, la carroceria,
el tren de potencia (motor, transmision, diferencial), las baterfas, la electronica
de potencia, la electrénica de control y los accesorios. Se analizaron todos los
distintos tipos de tecnologias que se utilizan internacionalmente, desde el sis-
tema de almacenamiento hasta la configuracion del power train y cada uno de
sus componentes, intentando definir la mejor eleccion que cumpla las demandas
técnicas del mercado argentino. Las caracteristicas de las unidades estardn de-
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terminadas para satisfacer las normas de CABA (las cuales son mds exigentes
que en el resto del pais). Por ejemplo, una de las caracteristicas distintivas de los
buses que circulan por CABA es el piso low entry, un piso tnico en el mundo
que se distingue por tener dos niveles de altura distintos.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los principales componentes
que conforman nuestro bus eléctrico (para el dimensionamiento de cada uno de
los componentes se realizaron los cdlculos correspondientes, que se encuentran
en el informe completo):

Motor Asincronico trifasico de 250 kw, 3.000 rpm

Un unico motor central acoplado
directamente al diferencial

4 moédulos de 27,5 kwh, 171 celdas de 50
ahy 3,2 v, densidad: 150 wh/kg

Motor asincrénico de 5 HP para propulsar
la bomba hidrdulica original del bus

Configuracién del power train

Baterias de 110 kwh, LiFePO4, 550V

Direccién electrohidrdulica adaptada

Para el proceso productivo se decidi6 realizar las adaptaciones necesarias
para producir los buses eléctricos en la misma linea en la que se fabrican los
buses diésel, pudiendo fabricar ambos modelos. El ensamblado del bus eléctrico
no requeriria modificaciones sobre la linea en la que se produce el bus tradicio-
nal, ya que el proceso no difiere ni en los ejes, ni en la cabina de pintura, ni en
la cabina de conduccidn ni en el armado de las ruedas. La variacién estaria al
llegar al power train, ya que en lugar del motor diésel y la caja de transmision,
se instala el motor eléctrico junto con la electrénica de potencia acoplada direc-
tamente al carddn. Ademds, en lugar de instalar los tanques de urea, de combus-
tible y el sistema de enfriamiento para el motor diésel, se instalan las baterias y
sus respectivas conexiones.

Estudio econémico-financiero

En este capitulo se analiz6 la viabilidad del proyecto y su rentabilidad desde
el punto de vista econémico financiero. Cabe destacar que todo el andlisis que
se realizé en esta seccién es marginal, es decir, solo se tomardn en cuenta los
ingresos y egresos generados por el proyecto en cuestion (fabricacion de buses
eléctricos en una planta nacional).

* Seanalizo la variacién que se percibe en las ventas por vender una determinada

cantidad “X” de unidades eléctricas, en lugar de vender esa misma cantidad
de buses diésel.
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e Se analiz6 la variacion en los costos de mano de obra (MO) debido a la dife-
rencia entre la cantidad de horas hombre (HH) necesarias para fabricar una
unidad tradicional y una eléctrica.

* Seevalud la variacién en el costo de la materia prima (MP) debido a los diferen-
tes materiales que se necesitan para fabricar un bus eléctrico y uno tradicional.

* Se analiz6 la inversién en bienes de uso (BU) necesaria para el proyecto. En
este caso, dicha inversién estard compuesta por un cargador eléctrico de 44
kilo-watts y cuatro buses eléctricos. De estos buses, tres son necesarios para
ajustar el correcto funcionamiento de la linea de montaje, y al salir de la linea
se considerd que no son aptos para la venta. La unidad restante, y cuarto en
ser fabricado, serd destinado a ensayos de homologacion.

* Se tomé como inversion en capital de trabajo (Ktop) la inversion en un mes de
stock de la MP que se fabrica en China y los elementos de seguridad (EPP).

Se tomd un horizonte de evaluacién de cinco afios. Se ha elegido este
periodo de evaluacién de mediano plazo dado que, al tratarse de un producto
nuevo en el mercado con tecnologia en constante desarrollo (un gran niimero de
los fabricantes se encuentra todavia realizando pruebas piloto con prototipos de
distinta configuracion de power train e, incluso, distinto tipo de baterias) lo mas
probable es que se requiera una nueva inversion y una revisiéon de materiales y
proceso luego de dicho tiempo. A esto se suma una constante inversion en in-
vestigacion por parte de paises y grandes empresas, sobre todo en el desarrollo
de baterfas de mayor densidad energética y ciclado, y la bisqueda constante de
aumento de la eficiencia de los motores, que indican que un lapso de 10 afios
para un proyecto de movilidad eléctrica sin sufrir cambios no es una opcién
valida para seguir siendo competitivos en el mercado.

En el andlisis de sensibilidad, a priori, se consideré mds relevante analizar:

-La variacidn del precio de las baterias, las cuales representan entre un 30 y
un 50% del costo del vehiculo y la tendencia actual indica que su precio va a ir
disminuyendo afio a afio. Debido a esta proyeccién descendente del precio, al
no saberse como podrian reaccionar los posibles competidores, se decidi6 asu-
mir que el precio de venta de nuestras unidades descenderd en la misma medida
que lo haga el costo de adquisicién de las baterias.

-Variacion de ventas/ variacién del market share: como se menciond an-
teriormente, partiendo de la hipétesis de que, dado que este es un mercado en
desarrollo y un producto nuevo, se asume que se conserva el market share del
mercado del bus diésel, es decir, un 50%. Desde esta posicion, se aumenta y
disminuye +- 30% la participacién en el mercado.

-Variacion de la trema: debido a la compleja situacién de la pandemia glo-
bal que se estd viviendo, sumado a la ya dificil situaciéon econémica que esta
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atravesando el pafs, creemos que esta tasa no va a mantenerse constante los
cinco afios, sino que en mayor o menor medida esta deberia mejorar dado que
luego de un periodo de recesion le sigue un lento proceso de recuperacion de la
economia.

En los siguientes graficos se puede observar la sensibilidad de las variables
mencionadas:

Sensibilidad Escenario A Sensibilidad Escenario B
$ 4500000 $35.000.000

$ 4000000

$3500000 -

$ 3000000 - i $25.000.000

$ 2500000 = $20.000.000

$ 2000000 e

$ 1500000 -

$ 1000000 P $10.000.000
300000, : $ 5000000

§:

$30.000.000

$15.000.000

+30% +15% 0% -15% -30% $-
130% +15% 0% -15% -30%

Ventas = Costo de |a Bateria v/PV Costode laBateria sVPV =———TREMA  ——Ventas ——Costode laBateria V/PV Costo de la Bateria sV/PV ——TREMA

Como puede observarse en los graficos de sensibilidad de los dos escenarios,
el costo de la bateria es la variable que mas impacta en el VAN del proyecto
frente a una variacidn, si es que este costo de adquisicién no se lo traslada
al precio de venta. Si, por el contrario, esa variacidn, se traslada en la misma
magnitud al precio de venta, con el objeto de alguna estrategia de mercado, el
impacto seria casi nulo. Sin embargo, dada la poca probabilidad de que el costo
de esta aumente en los proximos afios, se considerard esta variable de poco
riesgo en el proyecto.

Como segunda conclusién, en cambio, si serd de gran importancia el por-
centaje de las ventas sobre el market share dada la incertidumbre sobre este, del
que se desprende que atn con una caida del 30% de las ventas proyectadas el
proyecto sigue siendo rentable. Pero cabe destacar que por debajo del 18% de
MS el proyecto en el caso que se dé el escenario A deja de ser rentable.

Para cerrar el estudio econémico-financiero, con el andlisis realizado, pode-
mos afirmar que el proyecto tiene un rendimiento positivo, con una inversién
relativamente baja comparada con el volumen de dinero que se maneja en pro-
yectos de esta indole, lo cual es provechoso a la hora de invertir en un mercado
de volatilidad econémica como el de nuestro pais.

4. Discusion

A la hora de proyectar la demanda de buses eléctricos, debido a que la de-
manda de buses diésel viene en caida desde hace mds de cinco afios, y que

25



APORTES A LA MOVILIDAD ELECTRICA

esta depende de muchas variables dificiles de predecir, se decidié plantear dos
posibles escenarios, uno pesimista el cual definird nuestro limite inferior y uno
optimista para definir el tope maximo esperado.

* Escenario A: planteando el minimo esperado de demanda debido al recam-
bio que se deberia dar por la antigiiedad de las unidades en la Ciudad de Buenos
Aires (la cual es la que demanda el 60% de las unidades producidas en el pais)
dado que por ley no pueden superar los 10 afios. A ese mercado minimo de bu-
ses diésel de la Ciudad se le sumo la porcidn del resto del pais y se le aplico las
penetraciones que se dieron en Espaia, ciudad de Europa con las penetraciones
mads lentas y con similitudes a las penetraciones de autos eléctricos que se die-
ron en Sudamérica.

* Escenario B: se estableci6 el limite maximo ideal que se daria si el gobier-
no de la Ciudad respetard el compromiso que asumio al firmar acuerdo del C40
en Paris y reemplazara toda la flota por unidades eléctricas. Para simular este
recambio se siguid el ejemplo de cdmo se dio el reemplazo de la flota total de
Londres (ciudad de Europa con la mayor penetracion de buses) en los primeros
cinco afos, que tiene una flota similar y constante como la de la Ciudad de
Buenos Aires.

Proyecciones de la demanda de Buses Electricos para Proyecclo!les_de la demanda de Buses
Argentina Eléctricos del Proyecto
1200 6w
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De esta demanda total proyectada de buses eléctricos se debe definir el
market share que podria tomar la empresa analizada, empresa que tomamos
de ejemplo para estudiar la viabilidad de producir nacionalmente esta nueva
tecnologia eléctrica. Dado que el parque automotor de buses urbanos perma-
nece constante hace mds de 10 afios, se toma como hipétesis que las unidades
de buses eléctricos que se fabrican se corresponden con las unidades diésel que
dejan de fabricarse. Entonces planteamos que como el 99% del mercado esta
abastecido por solo dos empresas, teniendo ambas el 50%, es de esperar que
si una empieza a fabricar buses eléctricos, la otra reaccione de la misma for-
ma para poder seguir manteniendo el MS. Por otro lado, como se menciond
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anteriormente, en Sudamérica existen en circulaciéon aproximadamente 450 bu-
ses eléctricos, todos de origen chino. Por lo tanto, si bien no existe hoy en dia en
la Argentina un competidor instalado, asumimos a los fabricantes chinos como
nuestros posibles competidores. Y dada la importancia de este aspecto para el
proyecto, se analizard detalladamente en el andlisis de sensibilidad la variacién
del porcentaje del mercado de buses eléctricos que podria tomar la empresa.

5. Conclusiones

El aporte central de este trabajo puede analizarse desde dos puntos de vista
importantes para el avance de la movilidad eléctrica en el pais. Por un lado, se
intentd dimensionar el mercado de buses eléctricos del pais y las caracteristicas
técnicas que debia cumplir este y, por otro lado, se analizé la capacidad técnica
instalada para corroborar si era factible su produccion.

Luego de analizar profundamente el mercado nacional se puede concluir
que por lo menos el 73% (15.754 u) de los buses urbanos en circulacién en el
pais se pueden reemplazar por buses eléctricos y ello representaria una enorme
disminucidn en la contaminacion de las ciudades.

Por otro lado, se demostré que es viable técnicamente su produccidn, reali-
zando una adaptacién en los procesos productivos actuales y si bien la partici-
pacién de componentes nacionales en volumen es superior al 80%, no es ese el
caso en la participacion nacional analizada desde el punto de vista monetaria.
Esto es asi porque en el caso de las baterias, que en nuestro caso representan
el 30% del costo total de la unidad, existen empresas que ensamblan y disefian
en el pafs las baterias del tipo requerido, pero las celdas son importadas y se-
ria primordial que pudiera avanzarse en una integracién nacional mds plena,
aprovechando asf las enormes reservas de los minerales necesarios para cons-
truir las baterias que posee nuestro pais. También es muy importante, desde el
punto de vista de la homologacién, que se establezcan normas provenientes de
organismos internacionales, como del Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacién (IRAM), para la certificacién de las unidades que cumplen con
los requerimientos técnicos establecidos y asi protegerse en términos legales
y contra la entrada de vehiculos importados que no cumplan con las normas
vigentes. En este caso, también seria necesaria la inversion en las instalaciones
del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) para poder realizar los
ensayos correspondientes a la homologacién de los buses eléctricos nacionales.

Hoy en dia la tecnologia de carga rdpida es una alternativa prometedora fren-
te a las cargas lentas que implican baterias mucho mds grandes, ya que permite
disminuir las inversiones iniciales, que son la primera barrera que presenta la
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incorporacion de buses eléctricos. Sin embargo, si el precio de las baterias sigue
la tendencia decreciente entonces el escenario podria cambiar.

La Argentina es un mercado con mucho potencial, pero para que este se ac-
tive se necesita que el gobierno intervenga con ciertas politicas de Estado como
incentivos y/o beneficios impositivos para las empresas que se sumen al cambio.
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FACTIBILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL
DE LA CREACION DE UNA FLOTA MIXTA DE BUSES
PARA GRANDES URBES. BUSES A ENERGIA ELECTRICA,
GNC, BIODIESEL, BUSES RECONVERTIDOS DE DIESEL
A EE/GNC/BIODIESEL Y BUSES HIiBRIDOS

Guadalupe Acosta Olano

Resumen

El siguiente estudio muestra cémo hacer uso de variables caracteristicas de
grandes urbes para identificar la forma éptima de planificar la incorporacién
de nuevas tecnologias a las flotas de buses. Este trabajo se basa en la Ciudad
de Buenos Aires, y analiza las tecnologias de buses diésel, a energia eléctrica,
GNC, biodiésel, reconvertidos de diésel a energia eléctrica, GNC, biodiésel y
buses hibridos. Las variables de contorno que modelan las sensibilidades son:
emisiones de CO2 de cada tecnologia, su Total Cost of Ownership y la inversién
total disponible.

1. Introduccion

Este trabajo surge en el marco del Vector de Movilidad Eléctrica de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires, propuesto por miembros
del INTT y del Ministerio del Desarrollo Productivo de la Nacidn, siendo de
interés para el marco publico privado de la Argentina.

La idea transversal de este trabajo es estudiar la creacién de una flota de
buses conformada por distintos tipos de energias alternativas. Estas energias son
energia eléctrica, biodiésel, GNC, hibridos y buses reconvertidos.

Una de las razones de este estudio es el Acuerdo de Paris, que la Argentina
firmé en el afio 2015 por el cual se compromete a realizar los esfuerzos nece-
sarios para ponerle un techo de 1.5 °C al calentamiento global desde niveles
pre-industriales y asi reducir los riesgos del cambio climatico.

En este contexto, nuestro pais presentd su Contribucion Nacional Prevista
(INDC, por sus siglas en inglés) que implica un esfuerzo de reducir en un 18%
las emisiones proyectadas para el 2030. Para lograr estos objetivos en 2017 se
presentaron tres planes nacionales de mitigacién uno de los cuales se refiere
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al transporte, que representa un 15% de las emisiones totales: Plan de Accién
Nacional de Transporte y Cambio Climatico (PANTCC). En este, el objetivo
de reduccién de emisiones alcanza las 5.9 millones de toneladas equivalentes
de CO, para 2030, y para cumplirlo se propone una serie de medidas entre
las que se encuentran la priorizacién del transporte ptblico y el desarrollo
de la movilidad baja en emisiones. De acuerdo con estimaciones, solamente
la electrificacién de las lineas de jurisdiccién nacional contribuiria a reducir
unas 0.78 millones de toneladas equivalentes de CO, al afo, un 13.4% del
objetivo del PANTCC.

Como consecuencia del PANTCC se crea el Vector de Movilidad Eléctrica
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires en el afio 2018.
Este Vector se encarga de investigar y desarrollar estudios de indole energética,
cuyas conclusiones sirven para distintos &mbitos publicos como, por ejemplo,
confeccion de planes de accién para la movilidad urbana, trazado de mapas de
electrificacidon, manejo de desechos eléctricos, entre tantos otros.

El estudio comenzo con un andlisis situacional de las pruebas piloto llevadas
a cabo en Buenos Aires y un relevamiento de informacion de toda la flota de bu-
ses del AMBA. A partir de esto, se gener una clasificacion de esta segtin cuatro
categorias, a modo de poder compartimentar cualquier decisién que se tome a
futuro. Las clases quedaron definidas segtn tipo de recorrido, permitiendo tener
categorias homogéneas entre si, pero con caracteristicas muy distintas en cuanto
a velocidad media, distancia entre cabeceras y tiempo en ralenti.

Se trabajé en conjunto con el gobierno de la Ciudad de Buenos Aires (GCBA)
relevando datos empiricos de CABA que permitieron simular los escenarios con
datos que la misma ciudad arrojd, enriqueciendo las conclusiones obtenidas al
final de este estudio. Se calcularon los Total Cost of Ownership (TCO) de cada
tecnologia y las emisiones contaminantes de di6xido de carbono equivalente
(COeq).

Tras realizar lo anterior, se procedié a modelizar linealmente estos factores
y confeccionar un tablero de decision que permite modificar coeficientes y tras
la simulacién, arroja un resultado éptimo de cudntos buses a cada tecnologia
sugiere tener, manteniendo siempre un lineamiento econémico y de reduccién
de la contaminacién ambiental. Este estudio de optimizacion se lleva a cabo
mediante el software de programacién lineal LINDO.

Esta herramienta permite realizar sensibilidades y estudiar qué tecnologia
conviene impulsar, como otorgar subsidios, analizar el impacto de variaciones
de costos e inversiones, entre tantos otros analisis.
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2. Metodologia

Como ciudad de andlisis se eligi6 la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
debido a las numerosas pruebas piloto que se estan llevando a cabo con energias
alternativas y porque es la ciudad de la Argentina con mayor poblacion y mayor
densidad de buses.

Es importante entender el contexto actual y enmarcarlo en el Plan de Movili-
dad Limpia impulsado por la ciudad. A continuacién, se muestra un grafico pro-
porcionado por el GCBA, en el que se ilustra cudles son los principales agentes
contaminantes del transporte en la Ciudad y cuanto contribuyen de CO,,.

Figura 1. Contaminacion de CO, en CABA
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Residuos
14%

Ferrocarriles
1%

Omnibus
2%

Transporte
28%

___ | Vehiculos de
carga
7%

Automoviles
14%

Energia
estacionaria
58%

Utilitarios livianos
4%

Fuente: Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires.

Como se puede observar, un porcentaje considerable de la contaminacion es
causada por los buses de la ciudad, lo cual confirma que la implementacién de
energias alternativas es necesaria para mitigar este problema.

Se usaron datos relevados de las pruebas pilotos con energias alternativas
realizadas en CABA como input al modelo y esto también permiti6 clasificar la
flota total de buses en cuatro categorias con caracteristicas homogéneas, facili-
tando asfi la estratificacion del andlisis y la futura toma de decisiones.

A continuacién, se definen las variables creadas y se muestran las conclu-
siones de la caracterizacion de las cuatro clases evaluadas en cada tecnologia
estudiada en este trabajo.
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Tabla 1. Definicién de variables de tecnologia y clase

T1 Tecnologia 1: Diésel

T2 Tecnologia 2: EE

T3 Tecnologia 3: R. D/EE
T4 Tecnologia 4: Bio

TS Tecnologia 5: R. D/Bio
T6 Tecnologia 6: GNC

T7 Tecnologia 7: R. D/IGNC
T8 Tecnologia 7: Hibridos

C1 Clase 1
C2 Clase 2
C3 Clase 3
C4 Clase 4

Fuente: elaboracién propia.

Ti: tecnologia i (i: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8)

Cj:clasej(j: 1,2, 3,4)

Xij: cantidad de buses de la tecnologia i (i: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) que pertenecen a la
clasej(j: 1,2,3,4)

EEij: emisién de CO2eq de la tecnologia i (i: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8) que pertenecen a
laclasej(: 1,2,3,4)

CUNITij: costo unitario correspondiente a un bus funcionando con la tecnologia i
(1:1,2,3,4,5,6,7, 8) que pertenece a laclase j (j: 1, 2, 3, 4)

Tabla 2. Resumen de emisiones contaminantes segiin tecnologia y clase

ton CO,/afio C1 C2 C3 C4
EE1 54 81 107 114
EE2 20 30 40 43
EE3 20 30 40 43
EE4 28 42 56 60
EE5 28 42 56 60
EE6 50 75 100 106
EE7 50 75 100 106
EES8 40 60 80 85

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3. Costo de cada flota

KUSD/aiio C1 C2 C3 C4
CUNIT1 28 42 56 59
CUNIT2 37 56 75 80
CUNIT3 24 36 48 51
CUNIT4 30 45 60 63
CUNITS 30 45 60 63
CUNIT6 30 45 60 64
CUNIT?7 23 34 46 49
CUNITS 29 44 59 63

Fuente: elaboracién propia.

Estas variables y sus coeficientes se usan como input de la modelizacién. Se
decidi6 trabajar con el software LINDO debido a su simplicidad de escritura y
el gran espectro de andlisis post optimal que permite realizar.

Es importante abordar esta parte del andlisis recordando que se apunta a
generar un modelo para la toma de decisiones que permita ir modificando las
variables de entrada y analizar las variaciones que se generan tanto en temas
econdmicos como ambientales, que son el foco de este estudio.

Es necesario entender qué es lo que se va a plantear. A continuacidn, se
cita una breve explicacién del libro del Ing. Miranda Programacion lineal y su
entorno:

Los modelos de decisién, también llamados optimizantes, son aquellos
que formulan una funcién objetivo a maximizar o minimizar. La reso-
lucién de estos problemas consiste en determinar el valor (o nivel de
actividad) que deben tener las variables para alcanzar el mejor valor de
la funcién objetivo.

Un programa matematico en el cual todas las restricciones y el funcional
son funciones lineas es un programa lineal. Normalmente, en los pro-
blemas lineales se da la condicién de no negatividad de las variables. En
consecuencia, un problema lineal queda formulado matematicamente de
la siguiente forma:

Maximizar una funcién del tipo 2 Gj- Xj

Sujeto a un conjunto de restricciones del tipo ). ajj. Xj < b;
Siendo las x; = 0
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Los pardmetros cj que afectan a las variables en la funcién objetivo se
conocen con el nombre de coeficientes del funcional, los pardmetros aij
que afectan a las variables en las condiciones de vinculo se denominan
coeficientes tecnoldgicos y los pardmetros bi se llaman términos inde-
pendientes o RHS (del inglés right hand side).

Una vez que se tiene una idea del tipo de modelizacién que se va a realizar,
se confecciona el caso base. El caso base brinda una solucidn inicial, también
conocida como “semilla”, debido a que sirve como una primera solucién, que
luego podré ser refinada para obtener un mejor entendimiento situacional.

3. Resultados y principales hallazgos

Por lo que se pudo ver de los escenarios de sensibilidad planteados, la ener-
gia eléctrica es la tecnologia en la cual hay que poner los mayores esfuerzos
para implementar, debido a su baja contaminacién y mayor requerimiento de
inversion en infraestructura. Si bien las proyecciones econdmicas indican que
el TCO de los buses eléctricos serd competitivo con el del diésel en cuestién de
unos pocos afios, se recomienda estudiar la posibilidad de acelerar este proceso
otorgando subsidios, creando convenios con empresas fabricantes, invirtiendo
en investigacidn, entre tantas otras formas.

Para poder cumplir la meta de reduccién de contaminacién hay varios ca-
minos que se pueden tomar, algunos permiten llegar a la meta mas rapidamente
y otros implican una planificacién escalonada, lo cual es mds realista. Se re-
comienda también el cambio al combustible biodiésel, por su facilidad de im-
plementacion y automadtica reduccién de contaminacion. Ademds, la Argentina
es un pais productor de soja, maiz y distintos desechos organicos de los cuales
podria llegar a obtenerse este combustible, apalancando asi también el creci-
miento industrial del pafs.

4. Discusion

Como se puede ver a lo largo de este estudio, hay multiples formas de cum-
plir la meta impuesta de reducir en un 18% las emisiones proyectadas para el
afio 2030.

Esta herramienta permite simular infinidad de escenarios posibles y tomar
decisiones que contemplen la inversion disponible, tiempos de recambio de la
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flota y valores de contaminacion a la cual se aspira. Si bien los coeficientes de
las variables ingresados en este codigo modelan a la Ciudad de Buenos Aires,
esta simulacién puede ser utilizada para cualquier otra urbe de la cual se tenga
datos caracteristicos.

5. Conclusion

La Argentina es un pais con un gran potencial de crecimiento y liderazgo
energético, abundan las posibilidades de actuar de forma mds amigable ambien-
talmente y es cuestion de canalizar los esfuerzos en relajar brechas econdmicas
para poder empezar a implementar estas nuevas formas. La intencién de este
trabajo profesional es permitir identificar aquellos puntos en los que es éptimo
enfocarse, para luego llevar todos estos planes a acciones.
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FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE COMPONENTES LOCALES
PARA LA INTEGRACION DE LA CADENA DE VALOR DEL
VEHICULO ELECTRICO EN TRANSPORTE PUBLICO.

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA
Ramiro Sicardi y Maria Eugenia Wasylyk

Resumen

Este trabajo propone, a partir de un trabajo anterior en el que se analizé la
factibilidad de fabricacién local de colectivos eléctricos en la Argentina, hacer
un relevamiento de la capacidad instalada en el pais para llevar a cabo ese pro-
posito. Ademads, pretende adentrarse en la eficiencia energética de los colectivos
eléctricos haciendo foco en el sistema de frenado regenerativo, un sistema que
les permite a los vehiculos eléctricos recuperar parte de la energia consumida,
que normalmente seria disipada al ambiente en forma de calor.

Se puede ver que la capacidad instalada en la Argentina es muy dispar entre
lo que es la fabricacién de colectivos tradicionales (a combustion interna), que
estd trabajando a un cuarto de su capacidad instalada y los componentes nece-
sarios para fabricar buses eléctricos, que apenas hay capacidad para abastecer
los escenarios de demanda mds conservadores en los proximos cinco afios, pero
muy lejos estd de alcanzar para los escenarios mds optimistas que contemplan
los compromisos ambientales que ha firmado la Argentina con el mundo.

Por dltimo, se describe el amplio impacto que tiene la implementacién de un
sistema de frenado regenerativo completo y sofisticado en todos los actores del
mercado: consumidores, productores y el ambiente.

1. Introduccién
Origen - Vector Movilidad Eléctrica

El presente trabajo se encuentra desarrollado bajo el marco del proyecto
interdisciplinario del Vector Movilidad Eléctrica, Proyecto Vectores, acercado

por la cdtedra de Trabajo Profesional de Ingenieria Industrial de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires (UBA). El trabajo tiene su
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origen desde el Vector de Movilidad Eléctrica, compuesto por los siguientes
programas:

1. Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Transporte (PIUBAT), enfocado
al transporte general en Argentina.

2. Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Cambio Climdtico (PIUBACC),
enfocado en las emisiones de contaminantes y su impacto en el cambio cli-
matico.

3. Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Energia Sustentable (PIUBAES),
enfocado en la generacion, distribucién y almacenamiento de la energia.

4. Programa Interdisciplinario de la UBA para el Desarrollo (PIUBAD), enfo-
cado en los distintos tipos de modalidades de transporte urbano

El tema de nuestro trabajo corresponde a la continuacién del realizado por
los ingenieros Joaquin Chazarreta, Mariela Chhab y Patricio Priano titulado
“Factibilidad Técnica y Econémica de la Produccién Nacional de Buses Eléc-
tricos”, en el cual se realiz6 un estudio de factibilidad de la produccién nacional
de buses completamente eléctricos, haciendo foco en los componentes de carro-
ceria y chasis del bus.

Objetivo

Este trabajo presenta dos objetivos. Por un lado, contribuir a la generacién
de una cadena de valor de colectivos eléctricos a través del andlisis de factibi-
lidad de fabricacién nacional de sus componentes. Por otro lado, buscar opti-
mizar el consumo energético del bus eléctrico presentado en el trabajo anterior
validando los componentes seleccionados.

Alcance

En este trabajo se realizé un relevamiento de mercado de los principales
componentes de un autobus eléctrico, para conocer en mayor profundidad la
situacién del pais en cuanto a la capacidad instalada de produccién local de
vehiculos de este tipo. Luego se analiz6 en mayor profundidad el sistema de
Frenado Regenerativo y su factibilidad de produccién local, con la posterior
integracion de este a la cadena de ensamblaje del colectivo en fabrica. En
este informe se pretenden mostrar los resultados y conclusiones mas impor-
tantes.

El trabajo anterior habia disefiado un colectivo eléctrico con las siguientes
caracteristicas, que servird como punto de partida para este trabajo:
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e Colectivo eléctrico de 12 m de longitud con piso Low Entry

e Para uso en ciudad

» Fabricado en empresa local

e Motor: Asincrénico; 200 kW

* Sistema de almacenamiento de energia: Baterias de litio (LFP); 110 kWh

e Autonomia: 53 km

* Los cargadores se instalardn en las cabeceras, que serd el tnico lugar donde
se cargaran los colectivos.

2. Metodologia

Las principales fuentes de este trabajo fueron la bisqueda de presentacio-
nes académicas e informacion fidedigna a través de internet y las consultas a
expertos y referentes del mercado de movilidad eléctrica. Gran parte de nues-
tro trabajo fue validar esta informacidén encontrada proveniente de distintos
lugares y entender si la aplicacién de los casos estudiados a nivel mundial
podria ser viable en la industria actual de la electromovilidad y en nuestro
pais en particular.

Dentro de las fuentes consultadas, se encuentran referentes de empresas fa-
bricantes de componentes de buses diésel en la Argentina (hoy en dia no se
fabrican buses eléctricos en nuestro pais a nivel industrial), referentes de empre-
sas fabricantes de componentes que serian parte de los buses eléctricos (motores
eléctricos, baterias y componentes electronicos) y expertos de los diferentes
rubros y tecnologias involucradas, que nos permitieron tener una mirada actual
de la situacién y las tendencias.

Por otro lado, para analizar la viabilidad técnica y econdémica de fabricacién
local de colectivos eléctricos con la mejora en su eficiencia, tomamos como
ejemplo a uno de los principales referentes en fabricacién de chasis en la Ar-
gentina.

Finalmente, una de las principales fuentes que inspiré este trabajo a buscar
el objetivo de mejora en eficiencia energética fue la publicacion presentada con
los resultados de la Prueba Piloto de la Linea 59 [7], que consistié en traer dos
unidades eléctricas de China para probar su funcionamiento en el recorrido ur-
bano de la empresa en Buenos Aires. En ese informe, se vio que el uso del Freno
Regenerativo en el colectivo llevé a una mejora energética del 41%, durante el
plazo que durd la prueba piloto (mayo 2019 a mayo 2020).
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3. Resultados y principales hallazgos

Andlisis de capacidad instalada para fabricacion de colectivos eléc-
tricos en la Argentina

Antes de indagar en la capacidad instalada para la fabricacién de compo-
nentes para un colectivo eléctrico, debemos entender cémo se va a comportar
la demanda del potencial mercado hallado en el trabajo que nos precede. Para
eso, como bien se explicé en el trabajo anterior, se presentan dos escenarios de
demanda, uno conservador y otro optimista, que dieron como resultado estas
demandas proyectadas:

Figura 1. Escenarios de Demanda proyectada
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Fuente: “Factibilidad técnica y econémica de la produccién nacional de buses
eléctricos”, Chazarreta, Chhab, Priano.

El andlisis mds detallado se puede ver en el trabajo “Factibilidad técnica
y econdmica de la produccion nacional de buses eléctricos” de los ingenieros
Chazarreta, Chhab y Priano.

Teniendo esa posible demanda en cuenta, procederemos al analisis.

Los principales componentes de un colectivo eléctrico son compartidos en
su mayoria con los de un colectivo tradicional, que es propulsado por un motor
diésel por lo general. Unos pocos componentes son los que hacen a un colectivo
eléctrico. Pasaremos a listarlos y a hacer la distincién correspondiente:
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e Chasis
- Eje delantero
- Eje trasero

- Suspension
e Carroceria
¢ Ruedas

e Aire acondicionado

e Electrénica de control
e Motor eléctrico

e Bateria eléctrica

Los primeros cuatro puntos son comunes a un colectivo tradicional y a uno
eléctrico, mientras que los tltimos dos corresponden tnicamente a un colectivo
eléctrico. El componente “Electrénica de control” va a estar presente en cual-
quiera de las tecnologias, pero va a estar compuesto por moédulos diferentes
que van a tener funcionamientos muy distintos segtn el tipo de colectivo. Es
importante hacer esta distincion ya que, al analizar la capacidad de fabricacién
de estos componentes, hay que conocer si la demanda de colectivos eléctricos
generaria nueva demanda de ciertos componentes o no.

Pasaremos a analizar los componentes comunes a ambos colectivos y en este
caso vamos a hablar de capacidad instalada como la capacidad que respondera
a la eventual demanda de colectivos eléctricos. Usaremos el término “capacidad
instalada”, ya que la demanda de un colectivo eléctrico reemplazard la deman-
da de uno tradicional: tomamos como hipétesis que el mercado de colectivos
urbanos de la Argentina se mantendrd constante como viene sucediendo hace
casi una década, por lo que no se generard nueva demanda en el mediano plazo.

Tabla 1. Capacidad instalada para la fabricacion de componentes comunes
a un colectivo diésel y uno eléctrico.

Principales productores | Capacidad De}:rr}anda proyect‘ada .
. . maxima de colectivos| Unidades
en la Argentina instalada s
eléctricos

Chasis y Agrale, Mercedes Benz, . -
carroceria | TodoBus, Ugarte, Tatsa 7.000 1.002 colectivos/afio
Neumdticos |Pirelli, Bridgestone, Fate| 12.000 1.002 colectivos/afio

Aire . . -
.. Colven, Climabus 2.000 1.002 colectivos/afio

acondicionado

Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede observar, la capacidad instalada que hay en el pais para la
fabricacion de estos componentes excede la eventual demanda proyectada para
los colectivos eléctricos.

Procederemos a analizar la capacidad ociosa que hay en el pafs para fabricar
los otros componentes que son propios de un colectivo eléctrico. A diferencia
de los componentes anteriores, en este caso hablamos de capacidad ociosa ya
que hoy en dia, los productores que fabrican estos componentes dedican su
capacidad a otros productos. Por ejemplo, DAFA fabrica, entre otras cosas, el
motor para el auto eléctrico Sero Electric. De querer comenzar a fabricar mo-
tores eléctricos para un colectivo urbano, no dejaria de producir ese otro motor.
Por lo tanto, solo la capacidad instalada que hoy no estd siendo utilizada en
estas empresas podria ser destinada a la fabricacion de los componentes para el
colectivo eléctrico.

Tabla 2. Capacidad ociosa para la fabricacién de componentes propios de
un colectivo eléctrico

Principales productores | Capacidad Demanda .
. . proyectada Unidades
en la Argentina ociosa .
maxima

Mqtor ele.c/t neo DAFA, Czerweny 120 1.002 colectivos/afio
(induccién)

Baterias VZH, Soé'AAr’ Coradir 135 1.002 colectivos/afio

Componentes |y poor Coradir S.A. 9.000 1.002 colectivos/afio
electrénicos

Peda,lel.ra Importado de Brasil - 1.002 colectivos/afio
electrénica

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver, a diferencia del andlisis anterior, en este caso, habria
un cuello de botella en la actual capacidad ociosa de motor eléctrico y baterfas.

Consultando con los principales productores, pudimos conocer que de haber
una demanda mas firme de estos componentes o de tener un horizonte con ma-
yores certezas, ellos estarfan dispuestos a invertir para que la capacidad instala-
da actual pueda ampliarse para poder llegar a abastecer esa potencial demanda,
o al menos algtin escenario de demanda intermedio entre la maxima esperada y
la estimacién mds conservadora. Sin embargo, debido a las pocas garantias que
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ofrece hoy en dia nuestro pafs, tanto en materia econémica como institucional y
regulatoria, es dificil para los productores estar dispuestos a hacer una inversién
que necesita afios en recuperarse y, por ende, tiene resultados poco previsibles.
Es por eso que el rol del Estado es clave para la penetracion de la electromovili-
dad, principalmente dando certezas al mercado. Hasta el dia de hoy no ha dado
sefiales del todo claras.

Andlisis de eficiencia del colectivo eléctrico: frenado regenerativo

El sistema de frenado regenerativo, o simplemente freno regenerativo (FR),
es un sistema que utiliza los componentes presentes en un vehiculo eléctrico
para aprovechar la energia cinética que tiene el vehiculo en movimiento y trans-
formarla en electricidad al frenar el vehiculo. No es una pieza que se agrega al
vehiculo, sino que, mediante el trabajo en conjunto del sistema de almacena-
miento de energia, el motor-generador, los controladores electrénicos y el pedal
de freno, se puede tomar esa energia, transformarla en electricidad y almace-
narla. Un colectivo eléctrico haciendo un recorrido urbano puede recuperar al
menos un 37% de la energia eléctrica que consume gracias al FR.

Si bien la mejora que presenta el FR es netamente una mejor eficiencia ener-
gética, podemos ver un impacto en tres areas:

* Autonomia: gracias a una reduccién del consumo energético, permite aumentar
la autonomia de un colectivo eléctrico urbano en al menos 37%. A su vez, esto
permite agrandar el mercado que puede electrificarse a aquellos colectivos
que sin esta mejora en autonomia no podrian recorrer la distancia entre las
cabeceras de su linea, donde se instalarian los cargadores.

* Econdmica: estas ventajas pueden ser tanto para los consumidores (duefios de
los colectivos eléctricos) como para los productores. Para los consumidores,
los gastos operativos en electricidad en un colectivo urbano en la Argentina
sin FR son 37% mayores que los de uno sin FR. Para los productores, la
mejora en consumo energético podria permitir que se reduzca el tamaiio de
las baterias hasta un 27%, pero aun manteniendo la misma autonomia que
un bus sin FR. Las baterias representan entre un 25- 30% del costo de los
componentes del bus.

* Ambiental: si bien un vehiculo eléctrico no emite gases de efecto invernadero,
la generacién de energia para alimentarlo si (aproximadamente el 60% de la
energia eléctrica generada en la Argentina proviene de fuentes térmicas). La
implementacién del FR reduce estas emisiones un 27%.
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4. Discusion

Como se menciond, este trabajo se basa en un trabajo anterior y remarca
dos puntos importantes sobre lo planteado en él. El primero es si mds alla de
la viabilidad técnica de producir un bus eléctrico en la Argentina, hay capaci-
dad realmente para hacerlo y donde debe ponerse el foco para desarrollarla. La
respuesta es si, pero deben desarrollarse dos puntos clave: baterias y motores.

El segundo punto es la importancia que tiene el sistema de FR en todo el
mercado y lo fundamental que es tenerlo en cuenta a la hora del disefio de
un bus eléctrico urbano en la Argentina. En el trabajo “Factibilidad técnica y
econdmica de la produccién nacional de buses eléctricos” de los ingenieros
Chazarreta, Chhab y Priano, el FR era considerado un elemento secundario.
Sin hacer modificaciones sobre los elementos seleccionados, podia usarse este
FR precario para recuperar hasta un 10% de la energia. Vimos que vale la pena
tomarse el trabajo de agregar o mejorar ciertos componentes del colectivo para
lograr recuperar 37% de la energia, ya que los beneficios que se obtienen son
muy importantes. Puede verse en el trabajo completo que los beneficios superan
los costos de implementacién de este sistema.

Proyecto de Ley de MS

Es importante remarcar que es fundamental para el desarrollo de la electro-
movilidad contar con apoyo estatal. En los dltimos afios, hubo algunas acciones
para llevar adelante la electrificacion de los vehiculos en la Argentina y entre
ellos, los colectivos. Tal es el caso de la prueba piloto mencionada anteriormen-
te. A pesar de esto, sin la presencia de un marco legal que inste a la industria a
realizar un cambio, se ve muy utdpica una Argentina con colectivos eléctricos
en el mediano y largo plazo.

Cabe destacar el Proyecto de Ley de Movilidad Sustentable, lanzado en el
afio 2020 [9], que, de ser ley, traeria grandes incentivos para la electrificacion
de vehiculos en la Argentina, tanto particulares como de transporte de pasajeros.
Dentro de los puntos de este proyecto de ley, destacamos y comentamos algunos
a la luz de los hallazgos de este trabajo.

En el proyecto se plantea que para 2041 ya no se puedan fabricar mds
vehiculos a combustion interna (VCI). Sin embargo, no se habla sobre el tama-
fio del mercado automotor que se quiere tener. Hoy en dia se patentan alrededor
de 700 000 vehiculos por afo en la Argentina (livianos y pesados) y la capa-
cidad para fabricarlos que tiene el pais es de hasta 750 000 unidades por afio
aproximadamente. Inhibir la oferta de VCI sin fomentar una alternativa podria
comprimir enormemente el mercado automotor, que es una fuente importante
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de trabajo y divisas en el pais. Por lo tanto, es fundamental que esta limitacién
no ponga en jaque todo lo positivo que aporta esta industria de un enorme valor
agregado a los argentinos.

Otro punto a tener en cuenta es la ventaja fiscal que tendria realizar el cam-
bio de una unidad tradicional a una eléctrica. Se plantea un plan de beneficios
a lo largo del tiempo, hasta el 2040, cuando aquellas empresas o consumidores
que ingresen al mundo de la electromovilidad obtendrdn un 100, 66 o 33% de
los beneficios establecidos por la ley, dependiendo del momento en que lo ha-
gan (los que ingresen en los primeros ocho afios de presentada la ley, obtendran
el 100% de los beneficios, y este porcentaje se ird reduciendo en el tiempo hasta
el 2040).

Otro punto que se propone es la creacion de un fondo para financiar distintos
emprendimientos relacionados con la movilidad eléctrica, el Fondo Fiducia-
rio de Movilidad Sustentable (FoDeMS). Una de las propuestas que se pueden
hacer a partir de los resultados de este trabajo es que esos fondos se asignen
fundamentalmente a las principales limitantes para el crecimiento de la electro-
movilidad, que son la produccion de baterias y motores eléctricos nacionales.

El futuro del vector de movilidad eléctrica

A partir de lo discutido en este trabajo se desprenden otros temas que serian
importantes para desarrollar en trabajos e investigaciones futuras. Parte del pro-
posito del vector de movilidad eléctrica es dar un marco para que se genere esta
continuidad y sinergia entre los diferentes participantes y asi poder acelerar e
impulsar este cambio hacia una movilidad mas eficiente y limpia.

Partiendo de esta investigacion, creemos que se desprenden varios temas
para trabajar. Primero, el desarrollo de fabricas de baterias de litio. Los fabri-
cantes de baterias que hay en la Argentina importan celdas y las sueldan en el
pafs para formar los distintos médulos de las baterias segtin la necesidad parti-
cular del cliente, con cierto trabajo de ingenieria detrds. Sin embargo, la Argen-
tina posee una de las reservas de litio méds grande del mundo, que esparte del
Ilamado Tridngulo de Litio, por lo que un avance importante y una oportunidad
enorme es la de fabricar electrodos y celdas nacionales evitando la necesidad de
importarlas. Se estd hablando mucho de esto en el pafs, pero realmente imple-
mentarlo requiere una alta inversion y un firme compromiso, ademads de grandes
recursos tecnolégicos.

Como se menciond anteriormente, este trabajo se basé en un colectivo con
una bateria de 110 kWh. Esto permitié tomar casi la totalidad del potencial
mercado electrificable de colectivos eléctricos que consideramos, atado a la au-
tonomia permitida por el tamafio de la baterfa. Claramente, si se escogiera una
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bateria mayor, se podria llegar a abarcar a todo el mercado, pero surge otro
problema, y es el de la capacidad ociosa disponible actualmente para fabricar
baterias en el pais, ademds del costo que implicaria una bateria mas grande. Un
mayor tamafio de bateria implicaria una menor cantidad de unidades de colec-
tivo que podrian producirse, con lo cual serfa menor la demanda abastecida.
Este andlisis es muy interesante y creemos que debe realizarse en mayor pro-
fundidad, ya que la bateria es uno de los principales componentes del colectivo
eléctrico.

Al igual que las baterias, desarrollar la capacidad de produccién en nuestro
pais de motores eléctricos para vehiculos, es crucial para el desarrollo de esta
industria en la Argentina. A diferencia de las baterfas, en el pais hay fabricas
de motores eléctricos para otras aplicaciones industriales, por lo que las inver-
siones necesarias serfan menores y se parte de una base establecida més sélida.

No debemos dejar de mencionar que, segin datos de CAMMESA, en el
2020 la matriz energética de la Argentina era en un 60% térmica, es decir, la
energia utilizada en el pais proviene de fuentes que generan gases de efecto
invernadero (GEI) que contaminan al ambiente. Si realmente se quiere hacer un
cambio en materia ambiental, no basta con modernizar los vehiculos y electri-
ficarlos, ya que la energia con la que se cargarian sus baterias hoy seria todavia
contaminante en la Argentina. Contar con energias renovables como fuentes de
energia es crucial para seguir el camino hacia un planeta con un menor porcen-
taje de emisiones.

5. Conclusiones

A lo largo de esta investigacion, logramos cumplir con los principales obje-
tivos planteados.

Por un lado, en lo que respecta a la viabilidad de produccién local, pudimos
observar que existe viabilidad técnica y tecnoldgica para la produccion de co-
lectivos eléctricos, con mds del 65% de integracion nacional. De esta manera,
se podrian impactar a un gran nimero de empresas, entre ellas cabe mencionar:
Agrale, Mercedes-Benz, Todobus, Ugarte, TATSA, Fate, Bridgestone, Pirelli,
Colven, Climabus, Coradir, Mirgor, DAFA, Czerweny, VZH y Sol.Ar. Sin em-
bargo, hay un largo camino por recorrer para que esa viabilidad se convierta en
una oferta significativa para lo que demandaria el mercado argentino.

En lo que respecta a nuestro segundo objetivo, de la mejora en materia ener-
gética y la eficiencia del colectivo eléctrico, pudimos ver que el FR puede llevar
a una mejora de al menos un 37% en el consumo de energia. Esto no solo repre-
sentarfa una mejora en autonomia, uno de los principales puntos en contra que
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tiene un vehiculo eléctrico, sino que también implicaria una mejora econémica
para los consumidores, ya que necesitarian menos energia para realizar sus re-
corridos. Ademas, se presenta en el trabajo completo el andlisis de viabilidad
econdmico-financiera de esta implementacién por parte de los productores de
buses y puede verse que también es conveniente por ese lado.

Algunas otras conclusiones del trabajo son las siguientes:

Después de una validacién de los componentes seleccionados en el trabajo
anterior, agregando como variable a considerar la efectividad para aplicacién del
FR, sin dejar de lado la viabilidad econémica y técnica de hacerlo en Argentina,
se recomienda para los primeros pasos de la electromovilidad en el transporte
publico urbano en la Argentina un colectivo con las siguientes caracteristicas:

e Colectivo eléctrico de 12 m con piso Low Entry

* Para uso en ciudad

» Fabricado localmente

e Motor: Asincrénico; 200 kW

* Sistema de almacenamiento de energia: Baterias de litio (LFP); 88 kWh o
110 kWh

e Autonomia: 53 km o 66 km (segtin tamafio de bateria)

* Los cargadores se instalaran en las cabeceras, que serd el tnico lugar donde
se cargaran los colectivos.

e Con sistema de FR

La implementacion y sofisticacioén del FR hasta una recuperacion del 37%
trae como beneficio secundario el aumento del tamafio del mercado. Al agran-
dar la autonomia, el FR permite efectivamente electrificar el 92% (16.242 uni-
dades) de todo el parque automotor electrificable a priori, mientras que sin el
FR puede atacarse solo el 87% (15.294) y con el FR al 10% del trabajo anterior,
un 88% (15.572). De cierta forma, tener un mercado mds grande también me-
jora los incentivos para que los productores inviertan en estos productos, por lo
que la implementacion del FR es fundamental.
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DESARROLLO DE VEHICULOS ELECTRICOS EN LA ARGENTINA

Facundo Jurado y Irina Winokur

Resumen

La siguiente investigacion fue desarrollada como trabajo final de ingenieria
industrial de los autores en el marco del Proyecto Vectores, temdtica movili-
dad eléctrica. Aborda un relevamiento de la situacién actual de la industria de
vehiculos eléctricos en la Argentina, mediante un ejercicio de evaluacion de
mercado, técnica y financiera de un hipotético proyecto de fabricacién local y
comercializacion de un city car/utilitario. Se estimé y proyectd el tamafio del
mercado para los préximos afios, en funcién de un ejercicio comparativo por es-
cenarios, para los segmentos de city car y furgonetas —por presentar las mayores
oportunidades— y se realizé una encuesta y un modelo de decision que detectd
como atributo més relevante para su adopcion el diferencial de precio vs. un ve-
hiculo convencional equivalente. Posteriormente, para el vehiculo definido, se
definié un proceso de fabricacion local, cubriendo los principales requerimien-
tos técnicos; relevando proveedores, maquinaria, infraestructura y costeando el
total de la duracion del proyecto. Si bien para los precios y cantidades definidas,
con la tecnologia utilizada, el proyecto no resulta factible, se discuten alterna-
tivas y condiciones macroecondémicas que lo vuelven rentable, destacdndose la
liberacién diferenciada de aranceles de aduana para insumos necesariamente
importados, la aplicacién de instrumentos de promocién de la demanda, y el
crecimiento del producto bruto argentino.

1. Introduccion

En el presente trabajo se propuso estudiar la factibilidad de inserciéon en
el mercado nacional de un vehiculo eléctrico pequefio producido localmen-
te, buscando entender la relevancia, para este, de distintos factores. Partiendo
de la idea de que, mas alla, de las diferencias entre vehiculos eléctricos y de
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combustion, la adopcién masiva de movilidad eléctrica conlleva un importante
impacto positivo en el ambiente y en particular en el de las ciudades, al dismi-
nuir a cero dos de las principales contaminaciones urbanas, la emisién de gases
de combustion y la polucién sonora.

Este reemplazo de tecnologia se ha dado progresivamente en distintos lu-
gares del mundo y de manera acelerada en los tltimos afios. Como suele suce-
der en procesos de innovacién tecnoldgica, y respondiendo a motivaciones de
competitividad y geopolitica, los Estados juegan un rol clave en la impulsién
de la movilidad eléctrica mediante subsidios a la cadena de valor (terminales,
autopartistas, tecnologia asociada), a los consumidores (beneficios impositivos,
financiacion diferenciada) y la aplicacion de cambios en regulaciones (mercado
eléctrico/mercado automotriz/espacio publico). La disponibilidad de infraes-
tructura de carga rdpida potencia el desarrollo, si bien el tipo de implementacién
y grado de impacto varian de mercado a mercado. Otro factor de gran relevancia
para entender este fendmeno es el costo total de propiedad del vehiculo, contem-
plando no solo el precio de este, sino también el costo del combustible, mante-
nimiento, impuestos y otros asociados durante toda su vida util. El precio de un
vehiculo eléctrico suele ser mayor que el de su equivalente convencional, pero
la energia eléctrica es generalmente mds barata que el combustible, los costos
de mantenimiento son menores y suelen aplicarse beneficios impositivos/finan-
cieros que juegan en favor del vehiculo eléctrico. Esto hace que en la actualidad
ambas alternativas de transporte estén acercandose a un costo total similar. El
impacto es atin mds pronunciado en el caso de los vehiculos pequefos tipo city
car, debido a las menores exigencias a nivel del tamafio de las baterias.

2. Metodologia

El trabajo realizado presenta la estructura convencional de la cédtedra de
Trabajo Profesional de Ingenieria Industrial, que propone analizar la facti-
bilidad de realizacién de un proyecto de negocio desde el punto de vista de
mercado, técnico y financiero. En este caso, el proyecto es la hipotética pro-
duccion y comercializacion en la Argentina (y mercados vecinos) de un ve-
hiculo eléctrico pequeiio. Se aplicaron conceptos y técnicas incorporadas a
lo largo de la carrera, principalmente sobre modelos estadisticos, estudio de
mercados, anélisis de costos, organizacion de la produccion y evaluacion fi-
nanciera. El trabajo fue de los primeros en realizarse en el marco del Proyecto
Vectores, lo que implicé un mayor componente tanto de investigacion propia
en la construccién de los interrogantes y respuestas como de vinculacién con
actores ajenos a la facultad.
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Nuestro primer paso fue un relevamiento de bibliografia con el fin de pre-
sentar el estado del arte tanto a nivel global (donde la industria muestra una
aceleracion importante en el dltimo lustro); como a nivel local (cuyo desarrollo
es acotado). Al inicio de nuestra investigacion, no habia vehiculos eléctricos a la
venta en la Argentina (los primeros lanzamientos se fueron dando en paralelo a
esta investigacion) con lo que nuestra principal pregunta desde el punto de vista
de la comercializacidn, es decir, cudnto vender y a qué precio, se transformé en
la de cuantificar un potencial mercado futuro, inexistente en la actualidad. Para
dar respuesta a esto, generamos una proyeccion sobre la base del andlisis del
mercado de vehiculos convencionales, y a un andlisis histérico comparativo de
la adopcidn eléctrica, suponiendo distintos escenarios de desarrollo posible para
el mercado nacional. Inspirados en metodologias utilizadas para la evaluacién
de innovaciones en consumo masivo y en trabajo similares realizados en otros
mercados del mundo en el pasado (en el momento en que su situacion era simi-
lar a la de la Argentina actual) realizamos una encuesta anénima a potenciales
consumidores y un modelo de decision para identificar aquellos atributos del
vehiculo que hacen mds atractiva su adopcion. Para responder a las preguntas de
cOmo y a qué costo producir, contrastamos conocimientos tedricos de organiza-
cidn de la produccidn con visitas a establecimientos productivos de la cadena de
abastecimiento automotriz y relevamiento de sus metodologias y costos. Duran-
te el trabajo fueron fundamentales las entrevistas con referentes de las tematicas
involucradas para validar ideas, caminos de investigacién y técnicas a aplicar.

3. Resultados y principales hallazgos

Encontramos una serie de puntos comunes en los mercados de mayor desa-
rrollo de movilidad eléctrica. En mayor o menor medida, los principales fabri-
cantes de vehiculos convencionales estdn involucrados en la oferta de vehiculos
eléctricos. Estas automotrices tradicionales se vinculan con agentes externos,
desde grandes empresas del sector energético hasta pequefias empresas emer-
gentes, dado que se presentan nuevos desafios tecnoldgicos, operativos y es-
tratégicos en cuya resolucion juega un papel clave la innovacion. Esta, muchas
veces, proviene de los sectores externos a la industria automotriz, lo cual con-
figura nuevos modelos de negocios por fuera de ella. La intervencion estatal es
también un punto en comun entre los mercados estudiados, si bien no encontra-
mos patrones de uniformidad para su aplicacion en tiempo y cualidad. Por otro
lado, la relevancia de los vehiculos mds pequefios es mayor en este nuevo mer-
cado eléctrico que en mercados convencionales. Dadas las menores exigencias
a las que estdn sometidos estos vehiculos, en general de uso urbano y trayectos
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cortos, se minimizan las desventajas de autonomia y tiempo de carga de bate-
rias. En contraste a lo anterior, la infraestructura de soporte, los precios relati-
vos entre vehiculos y energia, la aplicacion de incentivos estatales y el contexto
base de transporte son las dreas con mayor variabilidad entre mercados.

Con el objetivo de detectar factores de éxito y dindmicas que se puedan
trasladar al caso argentino, profundizamos el estudio en los mercados de Es-
paiia, India, Colombia, Brasil, Chile y Uruguay. Apoyandonos en las fuentes
disponibles revelamos las variables de mercado (cantidades vendidas, precios y
modelos), las realidades de transporte e infraestructura y el marco aplicado de
regulaciones e incentivos. Este relevamiento servird como marco comparativo
para el entendimiento de la situacidn argentina y sus potenciales escenarios de
desarrollo futuro.

Tabla 1. Tabla comparativa resultado del relevamiento sobre condiciones
de partida (paises seleccionados)

. Indice de Afio de #Modelos | Indice de Indice de | # Cargadores | # Cargadores Participacién
Pais L N 1 o N, N Lo de V.E. sobre
motorizacién Incentivos lentos rapidos
ventas en 2018
Estados 821 2011 3 - - 148 0.19 1.6%
Unidos
Francia 598 2011 6 +++ +HH+ 2.07 0.02 1.4%
Espafia 595 2019 15 +++ +++ 1.46 0.02 0.3%
Reino 587 2011 4 ++ bt 3.93 - 0.7%
Unido
Chile 248 2015 6 + + 0.56 0.34 0.0%
Brasil 206 2015 6 - 0.06 0.2%
Colombia 111 2013 4 ++ ++ - - 0.3%
India 22 2008 2 - - 0.1%
Argentina 316 2019 4 - - - - -
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Tabla 2. Analisis PESTEL del entorno

Politico

Tecnolégico

Incertidumbre en cuanto a politicas de Estado
(ano electoral). Proyectos de Movilidad Publica
Eléctrica en discusion. Liberacién de cupos de
importacién.

Precio a la baja de baterfas de litio. Autonomia
de los EV cada vez mayor. Constantes mejoras
en potencia y eficiencia de los EV. Notorio
retraso en desarrollo de infraestructura en
relacion con otros paises latinoamericanos
(Brasil — Uruguay — Chile).

Econémico

Ambiental

Incertidumbre respecto a la actividad
econdmica, pero con expectativa de
recuperacion luego de la caida de 2019. Poder
adquisitivo afectado por contexto inflacionario
y de devaluacién de la moneda. Tendencia
creciente del precio del barril de crudo.

Tendencia global de reduccién de impactos
ambientales (Acuerdo de Paris — Protocolo

de Kioto). Nuevas regulaciones que limitan
emisiones contaminantes. Concientizacién de
consumidores sobre componentes de los bienes
que utilizan.

Social

Legal/Regulatorio

Se replica en la Argentina la tendencia mundial
hacia energias no contaminantes. Tendencias
hacia la movilidad compartida. Modificacién de
la percepcion sobre los EV. Mayor conocimiento
sobre estos. Descontento masificado por el
transito/contaminacion en las urbes.

Creacién de nuevas categorias de vehiculos L6/
L7 en Reglamento Armonizado Clasificacion de
Vehiculos. Primer otorgacién de LCM a estas
categorias. Proyectos en discusion. Ausencia

de marco regulatorio de precios para venta de
electricidad.

Tabla 3. Andlisis FODA para la industria de vehiculos eléctricos

Fortalezas

Oportunidades

- Simpleza de los EV (componentes, desgaste)
- Menor costo total de propiedad

- Aumento de conocimiento y de percepcion
positiva

- Posibilidad de carga domiciliaria

- Oferta nacional: Sero y Volt pueden impulsar
el mercado

- Producto tecnoldgico e innovador

- Beneficios ambientales

- Ventajas tecnolégicas se potencian en EV
pequenos

- Tendencia mundial hacia energias no conta-
minantes

- Producto exitoso en mercados comparables
- Tecnologia con alta tasa de aceptacion

- Limitacion a circulacion de vehiculos

- Precio de baterfas de litio en declive

- Modificacién de la legislacion argentina en
marcha

- Otorgacién de LCM a Sero Electric

- Posibilidad de exportacion a mercados

- Expectativa de recupero de actividad econ6-
mica

Debilidades

Amenazas

- Infraestructura de carga deficiente

- Penetracion del producto / tecnologia atin es
baja

- Dificultad de acceso a componentes clave

- Posible rechazo a marca nueva

- Costo de baterfas atin elevado

- Incertidumbre en cuanto a la futura actividad.
econdmica del pais

- Poder adquisitivo afectado

- Incertidumbre en cuanto a politicas de Estado
(afio electoral)

- Competidores con produccién ya vigente

- Globalmente, jugadores pequefios duran poco
en el mercado y no logran capturar un gran
porcentaje.
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Para abordar el caso argentino, partimos de relevar el mercado de vehiculos con-
vencionales, considerando en paralelo los desarrollos locales en materia de movi-
lidad eléctrica. Pese a signos positivos desde los campos ambientales y del legal/
regulatorio, la crisis econdémica y la incertidumbre politica podrian tener efectos
negativos sobre un proyecto del estilo. La industria automotriz tiene una gran re-
levancia en el producto interno del pais y supo ser en el pasado un eje clave en
reactivaciones econdémicas (afios 91-97 y 03-08) si bien en la actualidad y dado el
inconveniente de no contar con capacidades nacionales de produccién de baterias
es dificil imaginar un escenario donde la industria nacional de vehiculos eléctricos
fuera priorizada por sobre la industria automotriz convencional. Desde el punto de
vista del proyecto es posible concluir que los vehiculos pequerios presentan ventajas
tecnologicas, en especial por su mejor performance técnica. El diferencial positivo
frente a otros vehiculos de su costo global de propiedad, puede resultar atin mds
relevante en contextos de utilizacion por parte de organizaciones, mas racionales
al pensar sus flotas. Por otro lado, también son relevantes las vulnerabilidades en
la estructura de costos para su fabricacién nacional y puede ser compleja su imple-
mentacion en el actual contexto macroeconomico. Orientaremos, entonces, nuestra
investigacion buscando desarrollar un vehiculo que pueda comercializarse tanto en
version city car como en version utilitario pequefio.

Figura 1. Patentamientos anuales, histéricos (2014-2018) y proyectados
(2019-2023) para la Argentina
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Al analizar las variables del mercado de vehiculos convencionales de los
ultimos diez afios detectamos que las ventas de city cars y utilitarios representan
aflo a afo alrededor del 10% del total de vehiculos de pasajeros y el 20% del
total de comerciales livianos, respectivamente y notamos una importante corre-
lacion entre los patentamientos y el PBI. Basandonos en las proyecciones dis-
ponibles para la actividad econdémica de la regidn, y en esta correlacion con las
ventas del mercado, estimamos la demanda de city cars y pequefios utilitarios
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para los préximos cinco afios en la Argentina. Luego, por considerarlos como
potenciales destinos de exportacidn, replicamos el anélisis para Brasil y Chile.

Figura 2. Planteo de escenarios (% de vehiculos eléctricos vendidos sobre
totales) para la Argentina

0.08% CITYCARS UTILITARIOS
0.06%

DESARROLLO . De 22 De 12
LENTO o 256 en afio 1 en afio 1
0.02% a66en a36en

afio 5 afio 5

Afo1  aAfo2 Afo3 aflo4 afos

CITYCARS UTILITARIOS

0.15%
DESARROLLO ARG De32en De18en
MEDIO oo afio 1 afio 1
e a198en a108en
afio 5 afio 5

Afo1  Afo2 ANo3 Afo4 Afos
\o@ CITYCARS UTILITARIOS

DESARROLLO ;oo ARG De160  De88en

: en afio 1 afio 1
ACELERADO  oss% ur a792en  a432en
0.30% Espana afio 5 afio 5
0.15%

Afo1 aARo2 AfNo3 aAfo4 Afos

Para estimar la cantidad proyectada a ser captada por alternativas eléctricas,
realizamos una modelizacién mediante escenarios. Nos basamos en el desarrollo
histérico que tuvo el sector en los paises previamente mencionado y planteamos
escenarios potenciales: lento, medio y acelerado, en funcién de los distintos rum-
bos que puede tomar el pafs en los préximos afios. Asi logramos estimar el tamafio
del mercado de EV en la Argentina en cada uno de los escenarios, aplicando la
tasa de adopcion (porcentaje de city cars eléctricos sobre city cars totales) a las
cantidades proyectadas inicialmente. Durante el desarrollo de nuestra investiga-
cion sucedieron hitos relevantes para el mercado como los avances del vehiculo
cordobés Volt, y el lanzamiento al mercado de algunos modelos como la Kangoo
ZE de Renault y el Sero Electric, de fabricacion nacional. También hubo avances
en cuanto a la normativa. Incluso, en algunos distritos, se lanzaron medidas de
promocion como beneficios en patentamientos eléctricos y reduccion de impues-
tos para terminales que importen unidades de este tipo. Sin embargo, el desarrollo
de la economia a partir de la segunda mitad de 2019 deja a nuestro pafs, segtin
nuestro criterio, en el escenario de desarrollo lento hacia desarrollo medio.

Modelo de eleccion discreta

Para tener mayor granularidad en el entendimiento de la adopcidn, decidi-
mos realizar un modelo de eleccidn, a partir de datos relevados mediante una
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encuesta. Esta fue orientada a potenciales consumidores de automdviles, eva-
luando si elegirian (o no) un vehiculo eléctrico. Dicha encuesta consistié de 25
preguntas, junto con un ejercicio de decision. Fue realizada de forma online
y alcanzé alrededor de 8500 casos de decision utilizables y 984 personas en-
cuestadas entre las que predominaron menores de 35 afios con domicilio en el
AMBA. Determinamos utilizar un modelo de eleccion discreta y basar el estu-
dio en la decisién por parte de los encuestados entre un city car convencional y
uno eléctrico.

El resultado global fue que 54% de los encuestados eligen el eléctrico por
sobre el convencional. Para la alternativa mas favorable (menor diferencia de
precio, mayor autonomia y menor costo por consumo) este nimero es del 94%
y del 20% para la menos favorable. Aplicando un modelo de regresién logistica
sobre estos datos pudimos determinar, como principal resultado, que el precio
es el atributo que maés influye la decisién de compra.

En funcién de estos resultados, y del anélisis exploratorio aplicado al res-
to de las respuestas, podemos esperar que nuestro producto sea adoptado con
mayor éxito en el mercado en tanto pueda otorgar el mismo nivel de satisfac-
cion al usuario, especialmente en cuanto a confianza y consumo; y su precio
no se aleje demasiado del de un vehiculo convencional equivalente. Con esto
en mente, nuestro proyecto de producto queda definido como un vehiculo city
car eléctrico pequenio, destinado principalmente a uso urbano a bajas veloci-
dades, configurable en dos versiones: como automovil de uso particular y como
utilitario de uso en logistica de uiltima milla. Estos vehiculos corresponden a la
categoria L7(b) —cuatriciclos provistos con cabina, con traccién de dos o cua-
tro ruedas— para el transporte de personas o mercancias. La normativa plantea
dos limitantes sobre esta categoria de vehiculos: la masa en vacio maxima (sin
baterias) que debe ser menor a 550 kg para el utilitario y de 400 kg para el city
car, y la potencia maxima continua nominal que no debe superar los 15kW para
ambas versiones.

Nuestro city car podra comportarse de forma similar a cualquiera del seg-
mento en condiciones normales de uso urbano y ofrecer mismos niveles de con-
fort y seguridad en la conduccién. Es por eso que ubicamos el precio de nues-
tro city car cerca del promedio de la categoria, pero levemente por encima, en
14.500 USD, nivel limite superior que el mercado puede aceptar seglin nuestro
relevamiento. Para la version de utilitario pequefio, proponemos un vehiculo
con capacidad de 2 m?® de carga y 80 km de autonomia. Esto es una prestacion
inferior en capacidad respecto de lo ofrecido por los modelos convencionales
(todos en el orden los 3 m?) por lo que ubicamos nuestro vehiculo en el punto de
15.500 USD (similar nivel de precio que la versién ICE, pero con prestaciones
menores). Por las condiciones competitivas que enfrentamos, supondremos que
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nuestro proyecto abarcaria un 33% de las ventas para el primer y segundo afio.
Para los afios siguientes, asumimos un 20% del mercado, dada la expectativa de
aparicién de nuevos competidores. En el caso de Brasil y Chile, mercados mas
competitivos y que nos exigen superar una barrera de entrada a través del desa-
rrollo de distribuidores y otros costos asociados a la exportacion, supondremos
un 5% de cuota desde el momento inicial, y se mantendra fijo.

Estudio técnico

Tras un relevamiento de bibliografia general sobre mecdnica del vehiculo y
métodos de produccidén automotriz comenzamos a plantear nuestros modelos
tedricos y contrastarlos con la opinidn de especialistas, fabricantes, proveedores
y bibliografia especializada. En este punto fue de gran importancia la vincula-
cion con uno de los fabricantes locales de city car, INTI (por cuestiones relacio-
nadas con la normativa - LCM) y la participacién en la AAVEA. Con esto fue
posible definir las principales caracteristicas técnicas de los componentes del
vehiculo y su proceso productivo, es decir, los procesos a realizar, las capaci-
dades de maquinaria y mano de obra necesarias para este, validando no solo su
viabilidad tedrica sino también desde el punto de vista econémico y logistico.
Si bien con distintos grados de granularidad y no siempre de forma directa, fue
posible realizar un relevamiento estimativo de costos operativos y de la inver-
sién necesaria para el proyecto.

Tabla 4. Definicién de producto

Sistema de potencia Motor AC asincrénico, 12Kw + LiFePO4 10kwh
Tren delantero Sistema de frenos, de suspension y de direccién
Sistema de transmision Relacién 5:1
Chasis + Estructura Tubular autoportante de Al y Acero
Carroceria Carroceria de Polimeros
Exteriores Rodado 155/70/R14, Cristaleria
Interiores Confort, A/C
Luminaria y espejos Faros, Luminaria Interna, Espejos externos e internos
Sistema cléctrico secundario Tablero digital, estéreo m.ultir.nedia, motor levanta vidrios y
motor limpiaparabrisas

Optamos por un motor AC asincrénico de 12 kW (2.500-3.000 RPM),
dado que son los mds econémicos de los analizados, requieren de poco man-
tenimiento, son robustos, cuentan con una buena potencia y un par constante
y existe un mercado de abastecimiento local para este. Realizamos su dimen-
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sionamiento tedrico, contemplando la fuerza de inercia, el rozamiento con el
pavimento, la fuerza aerodindmica, el rendimiento promedio contemplando
ineficiencias, el rodado a utilizar (155/70/R14), la velocidad maxima (70 km/
hr para el city car, y de 65 km/hr para el utilitario) y distintas condiciones de
uso con sus exigencias maximas (pendientes de 25° con carga mdxima admi-
tida del vehiculo). Seleccionamos baterias de tipo Litio Hierro Fosfato por ser
las de mejor relacidn entre costo, rendimiento, disponibilidad y energia espe-
cifica/vida util. Para su dimensionamiento, se considerd el consumo promedio
de vehiculos similares, la eficiencia promedio de las baterias, su densidad
energética y energia especifica. Concentrdndose en peso, costo y autonomia,
se selecciond la opcién de un proveedor local de 10 Kwh con peso de 85 kg.
Esta bateria le da al vehiculo una autonomia del orden de los 80 km. El resto
de los componentes del sistema de potencia quedan subordinados a este con-
junto de motor y bateria.

El criterio utilizado para seleccionar el resto de sistemas fue contemplar cual
es la mejor alternativa para nuestros requerimientos considerando nuestros limi-
tantes (caracteristicas del vehiculo, uso comprobado en la industria automotriz,
disponibilidad nacional y una vision integral del costo). Las dos versiones, city
car y utilitario, comparten el mismo sistema de potencia. Las diferencias entre
estos se dan en el chasis, estructura y carroceria (que le brindan al utilitario una
mayor capacidad de carga) y en interiores, para lo cual el city car cuenta con un
mayor grado de confort.

Estudio econémico-financiero

Contemplando las inversiones necesarias y los costos asociados al desarro-
llo tanto de la estructura productiva, como de la estructura necesaria para el
funcionamiento de las dreas de soporte analizamos la viabilidad econémica/
financiera del proyecto para el total de su vida ttil. Los ingresos del proyecto
corresponden con el abastecimiento de las unidades demandadas por afio, segtin
nuestro andlisis de mercado, mientras que el valor de la inversion necesaria y los
costos de operacion asociados fueron relevados y/o estimados para el proceso
de fabricacion definido en el capitulo de andlisis técnico. Para el descuento de
flujos utilizamos un valor de TREMA=18.72% obtenido a partir de aplicar el
modelo CAPM.

Inversiones y costos asociados a la puesta en marcha del proyecto corres-
ponden a dos grupos de aplicacion: el desarrollo de la estructura productiva del
proyecto, y el desarrollo de la estructura de soporte, administracién y ventas.
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Figura 3. Composicién de las inversiones y sus costos asociados
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Tiene especial relevancia el proceso de homologacién durante la implemen-
tacién del proyecto, sin el cual las unidades a producirse a partir del afio 1, no
estaran habilitadas a circular en via publica. Al finalizar el proyecto, recupera-
mos la inversién en capital de trabajo y suponemos el recupero de la inversién
de los BU remanentes al 50% de su valor de compra inicial y el recupero de la
inversion en infraestructura al 90% de su valor inicial.

A partir del afio 1, tendremos los costos asociados al total de la operacion,
compuestos por materia prima, mano de obra directa, gastos generales de fabri-
cacion y otros costos fijos.

Tabla 5. Composicion del costo unitario del vehiculo (En afio 1)

Materia Prima T4%
Sistema de Potencia 52%
Carroceria + Exteriores 12%
Resto de sistemas 10%
Mano de obra directa 14%
Gastos generales de fabricacion 2%
Otros Costos Fijos 10%

El resultado de negocio, si bien es minimo, resulta positivo afio a afio para
nuestro proyecto en el nivel de ventas proyectado. El principal aporte positivo
proviene de las ventas de utilitarios que tienen un mayor margen unitario, si
bien estas representan solo entre el 15% y el 20% de las ventas totales afio a
afio. De esta forma, podemos armar el flujo de fondos para la totalidad del pro-
yecto. Analizando el perfil financiero que resulta, y entendiendo las hipdtesis
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y estimaciones detrds de cada concepto, podremos sacar algunas conclusiones
sobre sus caracteristicas mds relevantes.

Figura 4. Flujo de fondos del proyecto
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Para evaluar el valor actual neto del flujo de fondos calculamos la TREMA a
partir del método CAPM, utilizando una tasa de riesgo pais de 6 puntos, resul-
tante del promedio histérico de los dltimos cinco afios en la Argentina a noviem-
bre 19. El flujo de fondos del proyecto, tal como estd planteado, no genera valor
y arroja una tasa interna de retorno negativa. Los principales puntos negativos
son la magnitud de la inversion inicial y el bajo margen entre el costo y el pre-
cio de venta de los vehiculos.

Figura 5. Andlisis de sensibilidades del flujo de fondos (VAN)
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Dado que la Tasa Interna de Retorno es negativa, no hay un valor de la
TREMA que vuelva al proyecto rentable. Por su relacién con el margen bruto
del negocio, el costo de materia prima tiene el mayor impacto en la viabili-
dad del proyecto. Con una reduccion del 10% se alcanza el punto de equilibrio
del proyecto. Respecto al volumen de ventas, el punto de equilibrio se alcanza
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recién con un aumento del 33% venta afio a afio. Para el nivel de ventas asocia-
do a nuestro escenario de mercado de desarrollo acelerado (100% de aumento
respecto al nivel de desarrollo medio, considerado factible en este estudio), el
proyecto tiene un VAN de 372.000 USD y una TIR de 40.5%. Es factible abaste-
cer este nivel de demanda sin inversiones adicionales, agregando un nuevo turno
de trabajo de 9 horas. Si bien el 40% de los egresos iniciales corresponden a la
puesta en marcha de las dreas no productivas, el proyecto no tiene una alta sen-
sibilidad a estos egresos. El punto de equilibrio se alcanza para una reduccién
del 80% de estos, a partir de la cual el proyecto es factible.

4. Discusion y conclusiones

Dada la naturaleza de nuestro estudio técnico, no nos es factible avanzar ha-
cia un andlisis mds profundo de costos de fabricacién. Por otro lado, vimos una
alta sensibilidad al precio de venta, y no vemos oportunidades de penetracion al
posicionarnos a precios mayores. Podemos, en cambio, analizar alternativas so-
bre el planteo conceptual del proyecto, en funcién de mejorar el resultado. Las
baterias representan el 45% del costo de M.P. Si bien analizamos proveedores
nacionales, gran parte de los insumos para su conformacién son necesariamente
importados. De aplicarse una reduccién en las tasas de importacion, el impacto
en el proyecto seria inmediato. Por otro lado, una politica de incentivo que se
observa en otros mercados, como el plan MOVEA en Espaiia, es el subsidio
directo al precio de venta. Una aplicacion de tal subsidio con valores similares
a los aplicados en el mercado europeo (15%), elevaria nuestra percepcion final
a 16.675 USD para el city car 'y 17.825 USD para el utilitario, manteniendo el
precio final inicial para los consumidores. De esta forma, el proyecto se vuel-
ve viable, alcanzando una TIR de 34.8% y un repago simple de 3.3 afios. Por
ultimo, dado que el utilitario tiene un mayor margen bruto, dedicdndose solo a
este segmento, con un redisefio del proyecto a una escala mas chica con menor
inversion y menores costos fijos, el proyecto reduce su escala y resulta viable.

En conclusion, observamos que las principales oportunidades de desarrollo
en la Argentina estdn ligadas tanto a la salida de la recesién y a la resolucién
de puntos que ain quedan pendientes en el marco normativo, como lo relativo
a la venta de energia eléctrica para recarga en estaciones, el tratamiento de las
baterias en todo su ciclo de vida, y por udltimo, a la evolucién que tengan los
precios relativos de vehiculos, combustible, y energia eléctrica. Con esto dado,
creemos que los city cars y los utilitarios pequefios, para ser utilizados en logis-
tica urbana de tltima milla, tendrdn las mejores oportunidades de crecimiento
en el mercado de vehiculos eléctricos.
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Detectamos los limitantes que impone la baja escala de produccién sobre
esta modalidad de fabricacion simil artesanal que no permite alcanzar eficien-
cias operativas para la fabricacion de la mayoria de los componentes y mismo
para las tareas de ensamblado. El problema se repite en instancias como el desa-
rrollo de proveedores. Al mismo tiempo se observa cada vez mds la presencia de
vehiculos conformados sobre la base de Kit Cars importados desde China con
un costo muy bajo en comparacion con el costo unitario total relevado para este
proyecto. Puede haber oportunidades en un planteo inteligente de incorporacién
de estos componentes importados en un proyecto de fabricacién local pero a la
vez una incorporacion sin criterio de la totalidad de estos componentes, no solo
no seria del todo bien recibida por el mercado que demanda vehiculos de ma-
yores prestaciones sino que desaprovecharia el alto nivel de desarrollo local que
presenta hoy la cadena de abastecimiento de la industria automotriz.-

El mercado atin no presenta un tamafio relevante como para absorber la pro-
duccién que generaria un proyecto de mayor escala que solucione los inconve-
nientes antes mencionados, pero de todas maneras es cuestion de tiempo para
que estos proyectos comiencen a desarrollarse en la region, asi, la ventana para
tomar medidas que puedan posicionar al pais como un enclave relevante en la
participacién de este mercado, pareciera cerrarse en el corto plazo. Observando
las tendencias globales y su aceleramiento en el corto plazo vemos que la llega-
da de este nuevo paradigma en movilidad es un hecho que se terminara dando,
con mayor o menor participacion de las capacidades nacionales en la cadena de
suministro.
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ESTUDIO DE CONSUMO DE ENERGIA DE BUSES ELECTRICOS
PARA TRANSPORTE PUBLICO CON RECORRIDO DEFINIDO,
CRITERIOS DE OPTIMIZACION DE AUTONOMIA Y SISTEMAS

DE CARGA

Gonzalo Ezequiel Fichera

Resumen

El siguiente estudio busca encontrar cudl es la infraestructura optima para
electrificar toda la flota de la Linea 59, utilizando buses 100% eléctricos. Se
analizaran dos estrategias: 1) buses que tienen una gran autonomia y cargado-
res de baja potencia (carga lenta) y 2) buses que tienen una menor autonomia
y cargadores de alta potencia (carga rdpida). Cabe destacar que los buses que
tienen una alta autonomia, se debe a que tienen mayor capacidad de almacenar
energia, por lo tanto la inversion inicial en baterias en la opcién de “carga lenta”
es mayor que en ‘“carga rdpida”. Sin embargo, se utilizan cargadores de baja
potencia en carga lenta, siendo mds econémicos que los de alta potencia en
carga rapida. Es clara la disyuntiva que se tiene a la hora de elegir la estrategia
de carga. El objetivo de este estudio es buscar la respuesta a esa pregunta, uti-
lizando la linea 59 de modelo con sus caracteristicas particulares que veremos
mds adelante.

1. Introduccion

Este trabajo surge en el marco del Vector de Movilidad Eléctrica del Pro-
yecto Vectores, que estd en articulacion con los programas interdisciplinarios:
PIUBAT, PIUBAES y PIUBAD de la Secretaria de Ciencia y Técnica de la
UBA. En este marco, se definieron tres lineas de trabajo: buses, vehiculos
pequefios e infraestructura. Este estudio contempla las lineas de buses e in-
fraestructura.

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), alrededor de siete mi-
llones de muertes prematuras fueron atribuibles a la contaminacién del aire am-
biental durante 2016.

Los contaminantes principales generados por los medios de transporte son:

67



APORTES A LA MOVILIDAD ELECTRICA

* Gases de Efecto Invernadero (GEI): incluye al diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xidos de nitrégenos (Nox).

e Material Particulado (PM): las particulas de 10 micrones o menos (PM10) pue-
den penetrar profundamente en los pulmones y acumularse, y las menores a 2,5
(PM 2,5) pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar al sistema sanguineo,
provocando enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer de pulmon.

¢ Ozono (0O,): no se emite directamente pero es consecuencia de otros GEI.

* Contaminacion sonora o acustica: producto de los motores convencionales.

En el afio 2015, se firmé el “Acuerdo de Paris”, en el cual se establece la
meta global de reduccién de emisiones de GEI para mantener la temperatura
media global como méaximo 2 °C por encima de los niveles preindustriales.

Los buses eléctricos tienen como ventaja primordial no emitir gases de for-
ma local, aunque si se contempla toda la cadena de suministro, ya que habria
emisiones en las plantas generadoras de energia eléctrica, la cual depende de los
combustibles fosiles. La ventaja es que es una fuente de emision puntual y se
puede lograr controlar con mayor eficacia.

Hoy por hoy, la Argentina emite 592 MtCO, eg/afio. Segtin el informe am-
biental de 2018, provisto por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustenta-
ble de Nacion, la contribucion determinada a Nivel Nacional fue de 483 MtCO,
eq para el ano 2030, sin apoyo externo y de 369 MtCO0, eq con apoyo externo.
A su vez, la Ciudad de Buenos Aires, creé el “Plan de Movilidad Limpia de la
ciudad 2035”, donde se busca reducir en 18% las emisiones de GEI y reducir un
50% aquellas que inciden en la calidad del aire. Dentro de este marco, se cre
la Prueba Piloto de buses eléctricos.

En esta prueba piloto, se iban a implementar ocho buses eléctricos en cuatro
lineas diferentes (34; 39; 12 y 59). Finalmente, la prueba piloto se llevé a cabo
en la linea 59 y se utilizaron dos buses Yutong E12 que tienen una capacidad de
baterias de 324 Kwh, junto con un cargador de potencia nominal de 150 Kw.
Esta estrategia la podemos denominar de “carga lenta”.

2. Metodologia

Como se menciond anteriormente, este estudio pretende conocer cudl es la
infraestructura Optima para electrificar el total de la flota de la linea 59, que es
de 112 unidades, manteniendo la operacién actual y al menor costo posible.
Las principales caracteristicas de esta linea es que la distancia entre sus dos
cabeceras (Barracas — Munro) es de 29 km. La frecuencia es de dos minutos y
la antigiiedad de la flota es de 2,6 afos.

68



Estudio de consumo de energia de buses eléctricos para transporte piiblico...

A la hora de hablar de buses eléctricos, es fundamental conocer el precio de
las baterias y cdmo serd la evolucién del precio de las baterias. Como podemos
observar en el siguiente grafico, la tendencia en el mediano plazo es que el pre-
cio de las baterifas decrezca aproximadamente un 10% de forma anual.

Figura 1. Evolucién del precio de las baterias Ion - Litio
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Fuente: elaboracidn propia sobre la base de consulta realizada a la empresa VZH.
Para esto, tanto para carga lenta como para carga rdpida debemos saber:

1. Cudles serdn los buses a utilizar (la variable mas relevante es la capacidad
de las baterias, ya que esto condiciona la autonomia de estos y la inversién
necesaria en baterias).

2. Cuéntos cargadores se requieren

Modificacién eléctrica

4. Coémo serd la implementacién de buses, cargadores y de la infraestructura
eléctrica

hed

Respecto al primer punto, los buses que representaran la estrategia de carga
lenta serdn los implementados en la prueba piloto de la linea 59.

Por el lado de la carga rapida, utilizaremos como modelo los que se iban a
implementar en la linea 39, que tienen una capacidad de baterias de 151,55 Kwh
y un cargador de 300 Kw.

Para determinar la cantidad de cargadores a utilizar, se opt6 por dos estra-
tegias diferentes para carga lenta y carga rdpida. Para el primer caso, los buses
se cargaran durante la noche, a la mafiana saldran con un SOC (State of Chage
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— Estado de Carga) del 100% y luego de realizar durante todo el dia 232 km,
correspondientes a cuatro vueltas de 58 km (dos en el turno mafiana y dos en el
turno tarde), terminardan con un SOC cercano al 30%. Se comenz6 conociendo
la operacidn de la linea en el momento mds critico, que son los dias habiles en
el turno mafana y tarde. Sobre la base de esta informacion, se puede concluir
para las 112 unidades a qué hora estardn finalizando su jornada laboral y, por
lo tanto, ese serd el horario en que podrdn comenzar a cargarse y, por el otro
lado, a qué hora comienzan su jornada laboral, ya que este serd el horario que se
necesita el bus con un estado de carga del 100%.

Luego conociendo el consumo de la prueba piloto, que fue de 0,995 Kwh/
km y sabiendo que cada bus realiza 232 km/dfa:

Km

Khw
Consumo diario = 232 ——+ 0,995 —— = 230,84 Kwh/dia
dia km

Sabiendo que utilizaremos cargadores de potencia 150 kw, y que cada car-
gador podra cargar dos unidades al mismo tiempo con una potencia de 75 Kw:

Ti de C = 230,84 Kwh
iempo de Carga = B4y

=3,05hs

Por lo tanto, podemos sacar los cargadores necesarios en cada estacion utili-
zando un Diagrama de Gantt:

Figura 2. Diagrama de Gantt con factor de carga por cargador

Bus con SOC Hora Fin Hora Inicio Hora Fin Hora Inicle Hora Fin Hora Inido Hora Fin
100% 17:00 20.05 20.06 31 232 02:17 21:00 00.05
00:40
01:10
01:40
02:10

04:46
04:52 Cargador 1
04:58

05:04 Cargador 2

Cargador 1

Cargador 1

e NonaswN - B

Fuente: elaboracién propia.

El resultado es que necesitaremos 11 cargadores de 150 Kw en Barracas
(Nueva Potencia demandada: 1650 Kw) y 10 cargadores de 150 Kw en Munro
(Nueva Potencia demandada: 1500 Kw).

La estrategia utilizada para carga rdpida fue determinar cudl es la méxima
cantidad de colectivos que pueden ingresar en 15 min, si la frecuencia es de 2 min
(se considera 15 min, ya que es el tiempo que descansan los choferes una vez que
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llegan a una estacion). El resultado es ocho colectivos. Por lo tanto, durante el dia
estaremos teniendo muchos bloques de 15 min, pero nunca tendremos necesidad
de cargar mas de ocho colectivos a la misma vez. De esta manera, si tenemos que:

1 Khw
Consumoi Vuelta = 29 km * 0,995m = 28,86 Kwh

Kwh

300 Kw =58 min

Tiempo de Carga = 28,86

por lo tanto, en 15 min cada cargador podrd cargar hasta 2 buses.
El resultado optimo es que se necesitan tres cargadores de 300 Kw en cada
estacion tal que:

Figura 3. Cargas por estacion

Colectivo | Viaje | 50C |_|ISOGIHN] Visje | soC | [ISOGHN] Vieje | soc 1 |ISOGHI| Visje | s0C1 Visje | soc JISOGHN| Visje | soci Visje | soc1 Visje
A 1 81 100 2 81 81 3 62 81 “ 62 81 5 62 81 6 62 62 7 43 62 8 43
B 1 81 100 2 81 81 3 62 81 4 62 81 5 62 81 6 62 62 7 43 62 8 a3
C 1 81 100 2 81 100 3 81 100 4 81 81 5 62 81 6 62 81 » | 62 62 8 43
o 1 81 100 2 81 100 3 81 100 4 81 81 5 62 81 6 62 81 b 62 62 8 a3
E 1 81 100 2 81 100 3 81 81 4 62 81 5 62 81 6 62 81 7 62 81 8 62
F 1 | s | 100 2 | s [ 100 3 | s | & | 46| & s | 62 | &1 | 6 | e | 8 | 7 |6 | ;| 8 | e
G 1 81 81 2 62 81 3 62 81 4 62 81 5 62 62 6 43 62 7 43 62 8 43
H 1 81 81 2 62 81 3 62 81 4 62 81 5 62 62 6 43 62 ] 43 62 8 43

Fuente: elaboracién propia.

Luego se verifico que, con esa cantidad de cargadores, todos los buses puedan
ser llevados de un SOC de 43% y 62% al 100% durante la noche para salir al dia
siguiente con un SOC del 100% nuevamente.

Debido a la incorporacion de cargadores, ambas estaciones (Munro y Barracas),
dejaran de recibir en baja tensién y pasaran a recibir en media tension. Por lo tanto,
se dimensiono un centro de transformacion en cada estacion. Para carga lenta, ten-
dremos en total los siguientes transformadores: 1 de 100 Kva, 9 de 315 Kva 'y 6 de
500 Kva. Por otro lado, para carga rapida tendremos: 1 de 100 Kva y 6 de 500 Kva.

Para definir la implementacién, se debid determinar un horizonte de planea-
miento. Este fue de ocho afos, ya que, si se tomaba un horizonte de planeamiento
demasiado extenso como por ejemplo de 16 afos que es la vida til de los buses
eléctricos, el error que uno incorpora al modelo es muy grande, ya que la tecnolo-
gia en lo que respecta a buses eléctricos avanza afio a afio considerablemente. Si
uno consideraba un horizonte demasiado corto, como por ejemplo la antigiiedad
promedio de los buses de la linea 59 que es de tres afios aproximadamente, es un
horizonte demasiado pequefio, si uno considera que la antigiiedad promedio de las
lineas andlogas a la linea 59 es cercana a los cinco afios. Por lo tanto, se opté por
ocho afos, que coincide con la vida util de las baterias.
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3. Resultados y principales hallazgos

Carga lenta: 112 Unidades Yutong E12 - 21 Cargadores de 150 Kw, - Trans-
formadores: 1 de 100 Kva, 9 de 315 Kva y 6 de 500 Kva.

Carga rdpida: 112 Unidades King Long XMQ6127G — 9 cargadores de 300
Kw Transformadores: 1 de 100 Kva y 6 de 500 Kva.

Luego de realizar un estudio econdmico-financiero, se considera que la op-
cién mas econdmicamente favorable es la de carga réapida, aunque el VAN sigue
siendo negativo.

4. Discusion

Si bien la estrategia de carga rdpida es mds favorable que la estrategia de car-
ga lenta, ya que el VAN es menos negativo, este sigue siendo negativo. Esto nos
indica que el Estado debe brindar cierto apoyo para que la implementacion de
buses eléctricos sea viable desde el punto de vista econdmico. Una alternativa
para que el VAN = 0 en carga rdpida es disminuir el impuesto a las importacio-
nes que en la actualidad es de un 35% en un 4,53 %.

Es interesante analizar cudles son las lineas andlogas a la 59. Si consi-
deramos las variables de corte de la linea 59, y consideramos a todas aque-
llas lineas que pasan por algunos de los centros de trasbordo tendremos:

Figura 4. Cantidad de lineas segtn criterio

Lneas T caa 100
Dist. Entre cabeceras < 29 km 56
Dist./Bus x dia < 232 km 47
Autopista > No 44

17:42-161:
Frecuencia > 2 min 44 62; 68; 70;
75;115;
132;143;
Paradas/km < 2,5329 1 1 e i=>

Fuente: elaboracidn propia sobre la base de datos del gobierno de la Ciudad de
Buenos Aires.
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En estas 11 lineas podriamos concluir que a priori la mejor estrategia de
carga es la rapida: 17, 42, 61, 62, 68, 70, 75, 115, 132, 143,152.

5. Conclusion

Podemos observar que para electrificar el 100 % de la flota de la linea 59,
la estrategia de carga rdpida es mejor que la estrategia de carga lenta. A su vez,
para que sea econdémicamente viable se debe realizar una inversién publica-
privada, por ejemplo, se propone que el Estado disminuya el impuesto a las
importaciones en un 4,53%.
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VEHICULOS ELECTRICOS EN LA ARGENTINA. SuU USO como
ALMACENAMIENTO E IMPACTO EN LOS ESCENARIOS
ENERGETICOS Y COSTOS DE LARGO PLAZO

Dario Slarifstein

Resumen

En este trabajo nos hemos centrado en las posibles consecuencias de la in-
sercién de Vehiculos Eléctricos a Baterias (VEB) en el sistema energético ar-
gentino. Esto se analizé utilizando la Plataforma de los Escenarios Energéticos
(Ministerio de Energia y Mineria, 2017), cuantificando distintos aspectos de la
problemética mediante indicadores caracteristicos, principalmente matriz ener-
gética, emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y costos asociados.

En primer lugar, se ha modelado en profundidad distintos modelos del po-
sible comportamiento de VE y se ha verificado que estos abren importantes
oportunidades a la descarbonizacién de la economia, en general y a la matriz
energética en particular. Segtin el modelo propuesto la irrupcién de VE, actuan-
do como almacenamiento de energia, desplazard el consumo de combustibles
fosiles (principalmente Gas Natural) en aproximadamente 11 MTep para 2040.
Este desplazamiento abre la posibilidad de devengar inversiones del parque de
generacion (no instalar centrales térmicas) o lograr una mayor penetracion re-
novable (instalando mds centrales Solares Fotovoltaicas).

En segundo lugar, los VE como almacenamiento también ayudan a reducir el
Costo Medio de la Energia Eléctrica (C ) en el largo plazo, debido al ahorro en
el consumo de combustibles. En caso de que se elija devengar inversiones, esto
también reducird el C__ debido a un ahorro de Capital (CAPEX).

En tercer lugar, también se identificaron posibles alianzas inter-sectoriales
(gasifera nacional y renovables internacional), las cuales permitirian el desarrollo
del sector en la Argentina, acelerando y promoviendo la transicion energética.

1. Introduccion

En el contexto de la transicion energética global la Electrificacion del Transpor-
te y el cambio de paradigma de Movilidad aparecen como puntas de lanza en la
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reconversion del parque energético. Las cinco tendencias globales en materia de mo-
vilidad (vehiculos auténomos, conectados, eléctricos e inteligentes, ACES por sus si-
glas en inglés) todavia tienen consecuencias inciertas y, probablemente, inesperadas.

Para empezar, en la actualidad el sector del transporte representa un tercio
del consumo energético total mundial (International Energy Agency, 2018). Este
sector de la demanda usa principalmente combustibles fosiles liquidos y, por
lo tanto, su electrificacion es necesaria para su descarbonizacion. Esto deberia
apalancar un crecimiento sin precedentes en la participacién de la demanda de
electricidad como energia de consumo final (McKinsey Energy Insights, 2019).
Es por ello que el sector eléctrico debe prepararse para ser un actor central en
un futuro energético renovable, flexible y des-centralizado en el que la comple-
mentareidad de las distintas tecnologias de demanda, generacién y acumulacién
de energia permita un desarrollo fluido de las actividades humanas.

Esta problematica técnico-econdémica serd abordada desde la herramienta de
los Escenarios Energéticos. Estos son un ejercicio que nos permite reflexionar
sobre preguntas del tipo ““; Qué pasaria si...?”. Para ello se utilizaremos el Long-
range Energy Alternatives Planning System (LEAP). Con este analizaremos in-
dicadores, Tabla 1, y los costos medios y monémicos del sistema.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. La seccién 2 presenta
las hipétesis de trabajo, los escenarios confeccionados y la metodologia gene-
ral, la seccién 3 presenta los resultados obtenidos de nuestras simulaciones y,
finalmente, la seccién 4 sintetiza los resultas y conclusiones del trabajo.

Tabla 1. Indicadores segtin Plat. EE. (Ministerio de Energia y Mineria, 2017)

INDICADORES

Descripcién Sigla
Emisiones de gases de efecto invernadero GEI
Intensidad de emisiones energia primaria IEEP
Emisiones generacion eléctrica GEIEE
Intensidad de emisiones sector eléctrico IESE
Emisiones de NOx y SOx NSx
Uso de suelo US
Aspectos ambientales de hidrocarburos AAH
Diversidad energética eléctrica DEE
Diversidad energética primaria DEP
Eficiencia energética EfEn
Independencia externa IE
Balanza comercial BC
Conflictividad Conf
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Figura 1. Metodologia simplificada

Plan de  Condiciones
obras Iniciales

2. Metodologia

Para poder modelar el sistema energético argentino deberemos utilizar cier-
tas hipdtesis para describirlo. Para ello describiremos primero nuestros VEB de
manera técnica, luego sus costos. Luego construiremos nuestro Escenario Base,
conformado por un Plan de Obras de Generacion y una determinada evolucién
de la demanda, que también incluird ciertas politicas de accién sobre esta.

Modelado de VEB

En LEAP, un mddulo de transformacién, en nuestro caso una central eléc-
trica, convierte un determinado vector energético en otro. Una refineria con-
vierte crudo en sus derivados una central eléctrica convierte un vector como la
radiacion solar, el viento o combustibles fosiles en energia eléctrica. Para poder
definir una central debemos definirle su produccién, curva mondtona de produc-
cion, y su estructura de costos.

En nuestro caso proponemos tres comportamientos distintos para la utiliza-
cion de los VEB. El primero es un Escenario Base en el que se supone un con-
sumo constante de electricidad durante cada afio en curso de la simulacion, el
segundo es un comportamiento de carga inteligente, V1X segun sus siglas en in-
glés, y el ultimo es un Esc. en el que usaremos los VEB como almacenamiento
de energia. El primer comportamiento es el incorporado por Medina (Medina,
2018) y, finalmente, incorporada a la Plat. de EE (Barbaran, 2018). Los compor-
tamientos del tipo V1X o V2X han sido definidos en numerosas ocasiones como
(Sumedha Rajakaruna, Plug In Electric Vehicles in Smart Grids - Charging Stra-
tegies, 2015), (Sumedha Rajakaruna, Plug In Electric Vehicles in Smart Grids
- Energy Management, 2015), (Sumedha Rajakaruna, Plug In Electric Vehicles
in Smart Grids - Integration Techniques, 2015). De manera simplificada pode-
mos decir que en el primer modelo el VEB es simplemente el reemplazo del
consumo de combustible f6sil en un Vehiculo de Combustion Interna (VCI) por
un consumo equivalente en km recorridos por de energia eléctrica, el modelo de
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carga inteligente agrega un aspecto temporal a ese consumo en el que ademads
proponemos un beneficio para el sistema en su conjunto y, finalmente, en el
tercer esquema el VEB no solo se carga de manera conveniente para el sistema,
sino que carga un excedente de energia para devolverlo al sistema en otro mo-
mento, de nuevo, beneficioso para el sistema.

Para construir los esquemas de V1X 'y V2X, hemos utilizado datos de conges-
tién provenientes de Waze y AUSA que estiman la utilizacién de los vehiculos en
las calles del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Esta suposicion es
nuestra primera hipétesis simplificadora. La Figura 2 muestra un dia tipico de la
longitud de congestioén, comportamiento el cual asumiremos es representativo de
los conductores argentinos. Luego, agregaremos un factor estacional usando los da-
tos provenientes de las autopistas INSERTAR REEF. Finalmente, teniendo en cuenta
que actualmente un vehiculo particular esté estacionado aproximadamente un 90%
del tiempo (Pasaoglu, y otros, 2013), podemos conformar la disponibilidad y uso
de los vehiculos, Figura 3, en la que la disponibilidad es el complemento del uso.

Figura 2. Longitud de Congestion, en km. Dia representativo 11 de abril de 2019
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Siendo asi proponemos dos perfiles de uso de los VEB, Figura 4, que cumplen
con las restricciones mencionadas por el uso de los VEB y que tienen como objetivo
ver el impacto que tienen los VE a la hora de suplantar “maquinas de punta” (i.e.
que cubren el pico de demanda) y ver si esto realmente reduce los costos medios del
sistema. El resto de las hipétesis iniciales incluyen capacidad de pack de baterias
por vehiculo, distancia recorrida promedio y pardmetros similares, Tabla 2.

Respecto de los costos, los VEB incurren en distintos costos para producir su
producto (electricidad). Este producto, ademads, contiene varios aspectos/facetas
que lo componen. La central puede vender energia (en kWh), pero también
su capacidad (potencia) de reaccionar ante contingencias (control de tension,
regulacion de frecuencia primaria o secundaria, etc.). El LEAP no es apto para
mercados de potencia o de servicios auxiliares, por lo tanto, la estructura de
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costos a modelar debe incluir ambos servicios de manera conjunta e imperfecta
(Tomic, 2007). El costo de generacidn de energia serd entonces el precio de la
energia eléctrica comprada para cargar la bateria, el cual actuaria como un costo
variable de combustible, el costo asociado a la degradacién de la bateria por la
carga y descarga y un recargo extra como manera de aproximar los servicios
auxiliares que provee el VE con funciones V2x.

Para estimar el costo de la energia comprada:

Cvg = Cen- Pcarga- tcarga- fS.A. (1)
_ _Cpe
Cen = + Ca (2)
Nconv

d = —
Lgr  L¢.Ep.DoD

3)

Donde:

Cen es el costo de producir la E a inyectar en la red, en US$/kWh.
Cpe es el costo de la E usada para recargar el VE, en US$/kWh.
Nconw es el rendimiento de la conversion del V2x, aprox. 0.75.
Cq es el costo por la degradacion de la bateria, en US$/kWh.

Ep es la capacidad de la bateria

Cp es el costo de reemplazo de la bateria US$/kWh.

€1 es el costo de mano de obra para cambiar la bateria US$/kWh
t1 es el tiempo necesario para cambiar la baterfa.

L es 1a vida de la bateria en ciclos de carga.

DoD es la profundidad de la descarga.

fsa. esel recargo adicional por proveer Servicios Auxiliares del VE.

Notese que estamos teniendo en cuenta los costos de capital asociados por
comprar un auto eléctrico estdn incluidos en las hipdtesis de gestion de de-
manda, Seccién 3.2. Si bien los automdviles eléctricos considerados en la Pla-
taforma no hacen ninguna distincién respecto de las capacidades V1X o V2X
de estos, el costo incremental es minimo, ya que cualquier auto eléctrico en el
mercado tiene frenado regenerativo y sistemas embebidos que estan a cargo de
las funciones de instrumentacién, proteccion y control.

Es decir, mediante actualizaciones de software y hardware minimos se
podria tener capacidades V2X. Estos tendrdn un costo incremental, supone-
mos, despreciable en la compra del VE a modelar. Los otros costos de capital
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asociados a esquemas V2X corren por cuenta del gasto en infraestructura (li-
neas, centros de transformacidén o cargadores), por lo que eso serd lo computado
como costos de infraestructura segtn las hipétesis de la Plat. de Esc. (Ministerio
de Energfa y Mineria, 2017).

Figura 3. Curvas de Disponibilidad horaria para la flota de AMBA
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Tabla 2. Datos e hipétesis técnicas

Variable Descripcién Un Valor
P, Pot. Del Cargador apto para V2G kW 15

E, Capacidad de la Bateria kWh 80

€up Consumo especifico del VE kWh/km 0.2

L. . km anuales km/afio 17.500
L. km diarios km/dia 48

E v Consumo diario del VE kWh/dia 9.6

Figura 4. Curvas de carga por escenario
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Escenario base

Habiendo descrito el modelo de nuestros VEB, pasaremos a definir el resto
de nuestros escenarios definiendo la demanda, ciertos costos particulares y los
mobdulos de transformacién/Plan de Obras de cada ejercicio.

Para la definicién de la demanda total tomaremos como dato de entrada todo
lo indicado en la Plataforma de EE (Ministerio de Energia y Mineria, 2017). Esto
incluye la Demanda Tendencial y herramientas para estimar una Demanda de Uso
Racional de la Energfa (URE). Estas tltimas tienen un costo asociado por su adop-
cion, i.e. en el caso de la adopcidn de buses eléctricos se informa el costo incremen-
tal de un bus eléctrico respecto de un diésel convencional. Cabe aclarar que la in-
formacién disponible del escenario también incluye al sector de hidrocarburos. Para
este trabajo, hemos elegido implementar todas las herramientas de disponibles para
gestionar la demanda, lo cual da como resultado la demanda URE de la Figura 5.

En primer lugar debemos sefialar que trabajaremos solo sobre los autos eléc-
tricos particulares, los colectivos eléctricos que son insertados en la demanda
no serdn objeto de Vix o V2x. Su eficiencia superior y muchos otros beneficios
ya son objeto de numerosos estudios. La gestion de su demanda, ademas, tiene
aspectos que se ajustan mejor a un andlisis microeconémico y a un marco tem-
poral mas acotado, debido a que dependen fuertemente de su aplicacion (ruta,
recorrido, frecuencia, etc.).

Figura 5. Demanda escenario base
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Moddulos de transformacion
Para proveer a esta demanda de energia secundaria/terciaria a partir de
las fuentes primarias (solar, edlica, recursos hidricos y fésiles) contamos con
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distintos médulos de transformacién. Estos mddulos representan un determi-
nado sector industrial (generacién eléctrica, produccién de hidrocarburos, refi-
nerias, etc.), cada sector entonces estara compuesto por uno o mas procesos de
transformacion, que tomaran fuentes o vectores energéticos (viento, hidrocarbu-
1os, etc.) para entregar vectores energéticos o energia secundaria (electricidad,
kerosene, naftas, etc.). i.e. un Mddulo de Transformacion de nuestros escenarios
es el de “Refineria”, el cual tiene un dnico proceso “Refinacion de Crudo” el
cual toma el recurso primario “Petréleo Crudo” y entrega sus derivados: LPG,
Gasolina, Jet Kerosene, diésel, etc.

Figura 6. Mdédulos del escenario base
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En el caso del sector hidrocarburifero y gasifero no modificaremos lo rea-
lizado en el Esc. Business As Usual (BAU) (Ministerio de Energia y Mineria,
2017).

En cambio, para el sector eléctrico debemos aclarar ciertas elecciones de
modelado. Para empezar el sector estd compuesto por “Transporte y Distri-
bucién”, “Generacién Distribuida” y “Generaciéon de Electricidad”. Para el
“Trans. y Dist.” sus pérdidas son del 3% y su costo de O&M es de 3US$/MWh.
El médulo de “Generacion Distribuida” estd separado porque incluye almace-
namiento domiciliario estdtico, Figura 7, y se desea hacer un mejor seguimiento
de su impacto.
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Figura 7. Médulo “Generacién Distribuida”

S

El médulo de “Generacidon Eléctrica” cuenta con todos las centrales de genera-
cién operativas al momento del estudio, “Apéndice I”, los proyectos predefinidos y
proyectos candidatos. Para las primeras, podremos elegir si contindian en servicio,
para los proyectos predefinidos debemos indicar cuando entraran en servicio y si es
que saldran de operacién y para los proyectos candidatos debemos indicar la zona
geografica en donde entraran, su capacidad en MW, su afio de ingreso y si es necesa-
rio su salida de servicio. Todas estas decisiones estdn resumidas en cada uno de los
Planes de Obra. Los Proy. Candidatos se encuentran en el “Apéndice I”.

Como premisa bdsica queremos reducir la utilizaciéon de combustibles f6si-
les liquidos y sélidos, por lo que las centrales Diésel o Carboneras no se usardn
en ningun Plan de Obras. Para la expansion del Parque Termoeléctrico se usaran
los Proyectos Predefinidos Nucleares, Ciclos Combinados a Gas, Cogeneracion
y Turbinas de Gas a Ciclo abierto. En la medida de lo posible este serd su orden
de prioridad para ingresar al Plan.

En cuanto a las Centrales de Energia Renovable se tratard de instalar la ma-
yor cantidad de potencia de los proyectos Edlicos Tipo 3 y 2, Fotovoltaicos A
y By, finalmente, Biomasa de mds de 1SMW. Ademds, se instalardn todas las
Centrales Hidroeléctricas (Pequefios Aprovechamientos y Grandes Proyectos)
para otorgarles alta flexibilidad y bajas emisiones al sistema.

Escenario VIX

El cambio fundamental entre el presente Escenario (V1X) respecto del de
base es que ahora tomamos el 30% de los VEB se comportan de manera inte-
ligente, Figura 4, evitando cargar la bateria de los VE una vez que se llega a
casa y cargando durante el dia aprovechando la gen. Solar Fotovoltaica (SFV).
Notese que la Demanda Total de no varia en términos brutos, millones de kTep,
sino que cambia la distribucién de sus componentes en el tiempo.

Se adopta el mismo Plan de Obras que el desarrollado para el “Escenario
Base”, a fines de la transparencia del modelado.
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Escenario V2X

Tomando la misma cantidad de autos que en el “Escenario V1X”, ahora es-
tos también entregan energia a la red, Figura 4, es decir, no solo se cargan las ba-
terfas de los autos fuera del pico de demanda, sino que ademds se toma energia
extra en las horas de baja demanda para luego inyectarla una vez que se llega a
destino. En este caso, la Demanda Total de energia si varia en términos brutos y
cambia su distribucién en el tiempo. Sobre el mismo Plan de Obras del “Escena-
rio Base” se agrega el mddulo “VE”, Figura 8. El combustible “Ele_VE” es un
combustible “artificial” o “virtual” para no contabilizar dos veces la demanda
de la carga de los VEB.

Figura 8. Arquitectura de la Central Virtual de VE

Para el célculo de costos se debe tener en cuenta la operacion, Figura 9, ya
que esta implica una evolucién del Estado de Carga (SoC). Aplicando el modelo
propuesto de costos y referencias (Tomic, 2007) y (Faria, 2014), obtenemos que
el costo variable del almacenamiento es de C,y, 1,y = 0.24US$/MWh, segin
Tabla 3.

Tabla 3. Hipétesis modelo de costos

Descripcién Un Valor
Cp US$/kWh 175
E b kWh 80
C1 US$/h 20
t, h 6

(Faria, 2014) ciclos 1200
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Figura 9. E y SoC de la bateria del VE estandar
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3. Resultados

Una vez descritos nuestros escenarios los resultados de estos son detallados
y analizados a continuacién.

Escenario base

Nuestro Escenario Base estard entonces constituido por los indicadores pre-
sentados en Figura 10, los cuales han sido disefiados siguiendo los lineamien-
tos establecidos por la Plat. (Barbardn, 2018). También se presentan los costos
medios, Figura 11, la Balanza Comercial, Figura 12, y las emisiones generadas

Figura 13.

Figura 10. Matriz de resultados y matriz eléctrica a 2040

INDICADORES Solar
15% Biogas
GEL % 2%

Conf 5 IEEP
4
BC L0\ GEIEE
E @ IESE
Eftin € NSx \
at Biodiesel
DEP UsS 2%
DEE AAH
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Figura 11. Estructura de costos medios
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Escenario V1X

Comparando con el Escenario Base, vemos que la simple distribucion tem-
poral del consumo de energia por parte de los VEB reduce el consumo de com-
bustibles, Figura 14.

Figura 14. Ahorro de Combustible Esc. Base vs V1X, [kTep]
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Esto lleva asociado un aumento de las importaciones de electricidad porque
al ser fijo el despacho, se necesita mds energia durante las horas de valle, Figura
15. Este cambio en la demanda podra ser alimentado mediante importaciones o
incorporacién de generacion SFV.

El Escenario Base consume una mayor cantidad de combustibles, paga
mayores impuestos, produce mds emisiones y necesita de mayor O&M que
el Esc. VIX, Figura 15. La Figura 20 muestra que en el caso de Carga Inteli-
gente, importamos Electricidad, la cual sustituye en su mayoria al exportado
Gas Natural.

Noétese que no hemos puesto las importaciones y exportaciones de energia
en términos monetarios (US$), sino energéticos (kTep), ya que el mecanismo
de regulacién de precios escapa al alcance de este trabajo y es susceptible a
ser herramienta de incentivo por parte de las autoridades correspondientes. La
aplicacién de instrumentos regulatorios fomentara o impedira el desarrollo de
las posibilidades aqui presentadas como escenarios. La utilizacién de estos ins-
trumentos dependerd de los objetivos politicos buscados, siendo estos dltimos
ajenos al alcance.

Finalmente, este ahorro de combustible también tiene aparejado una leve
mejora en las emisiones de GEI, equivalente al ahorro de combustibles fésiles
utilizados.
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Figura 15. Comparacién de costos totales del sistema
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Las tendencias esbozadas en el Esc. VIX se ven profundizadas en este Esce-
nario. Mejoran considerablemente los indicadores GEI, GEIEE, IESE y NSx,
cayendo fuertemente el indicador de EfEn, Figura 10. Este tltimo se ve des-
mejorado fuertemente debido aumento de la Demanda de Electricidad, debido
a la carga en exceso de los VEB, los cuales demandan mds energia que la que
utilizan para viajar debido a que deben cargarse para entregar energia durante
el Pico o Superpico.

Figura 16. Consolidado de indicadores
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En la Figura 17, vemos el porqué de esta disminucién del indicador de Efi-
ciencia, el crecimiento de la demanda de VE para almacenamiento tracciona
el consumo de energia. Pero lo que no tiene en cuenta el indicador que esto lo
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estamos haciendo con menos combustibles, Figura 19. El indicador solo mira
el volumen de la demanda, por lo que si nuestro parque de generacion eléctrica
consume menos combustible debido a los VE no es contabilizado por este.

Figura 17. Demanda de energia [kTep]
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Los costos son presentados en las Figura 18, Figura 19, Figura 21 y Figura 2.

Se puede notar que hay una tendencia decreciente en el C_ de la Energia
Eléctrica de un Escenario al otro (Base->V1X->V2X). Se debe tener en cuenta
que, recordando la Figura 11, para el afio 2040 los Costos de Capital represen-
taban alrededor del 35% del C_ . Esta participacion es la mds representativa,
seguida por los Costos de Combustible (incluye importacién de combustibles
fosiles y electricidad) y los costos de O&M (fijos y variables).

Esta estructura se repite de manera casi idéntica en los demds Escenarios,
donde el cambio més significativo debido a la inserciéon de VE’s (con VIX 'y
V2X) se da en los costos de combustible, ya que, recordemos no estamos cam-
biando el Plan de Obras para el Parque de Generacién Eléctrica, lo cual nos lle-
va a otro punto importante. El ahorro de Gas Natural (y su exportacion) podria
ser una solucién para la reduccion del C_ . Dicho de otra manera, las maquinas
a Gas Natural tienen un menor despacho en el Escenario de V2X, por lo tanto, el
GN no utilizado se exporta, Figura 20. De esta manera, se reducen las emisiones
y el C_ . En una segunda instancia se podria pensar en directamente no instalar
las centrales de punta que quedaran en desuso debido al uso de VE devengando
inversiones y reduciendo el CAPEX del C_ .

Lo anterior, combinado con la instalacion de mds generacién Solar FV para
abastecer la carga diurna, podria significar el financiamiento de energia reno-
vable mediante la explotacion de los recursos hidrocarburiferos del pais. Si el
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CAPEX de la inversién renovable es menor que la necesaria para un CC con-

vencional entonces también se mejorard el C_ .

Figura 18. Comparativa de Ahorro en Ctot. Esc. Base, VIX 'y V2X
Figura 19. Estructura de Ahorro a 2040, Esc. Base vs V2x
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Por dltimo, queda pendiente analizar el impacto de los costos hundidos de
las instalaciones existentes en el C_ . Estos costos hundidos pueden modificar
las tendencias obtenidas debido a que el pago de capital interactiia con el Plan
de Pagos implementado para los Escenarios. Este plan de pago modifica la cur-
va presentada, rotando las tendencias obtenidas en nuestras simulaciones.
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4. Conclusiones

Habiéndose presentado los principales resultados obtenidos podemos con-
cluir que hemos verificado la capacidad de los Vehiculos Eléctricos a Bateria
de desplazar combustibles fésiles como fuente primaria de energia también se
aplica al marco de los Escenarios Energéticos, presentando una oportunidad de
mejora para incrementar la penetracién de energia renovable (en nuestro caso
en particular, Solar FV) en la matriz energética.

Estas capacidades han sido verificadas tanto para un comportamiento sim-
plificado, en carga inteligente o como almacenamiento. Cada una con mayor
potencialidad que la anterior.

En segundo lugar, también hemos identificado un posible camino colabora-
tivo conjunto entre el sector gasifero, el de las energias renovables y los fabri-
cantes de VE. La sustitucion del consumo de Gas natural por energia eléctrica
para proveer energia durante los P o SP del sistema abre el camino a la exporta-
cién masiva de ese vector energético. Quizds, hasta llegando a las escalas reque-
ridas para un desarrollo exportador en los puertos del pais (muy posiblemente
Bahia Blanca). Es posible pensar en un desarrollo exportador de Vaca Muerta
financie la incorporacién de fuentes renovables en el plano nacional, similar a la
politica de desarrollo de Noruega.

En tercer lugar, podemos concluir que la insercion de VEB en el sistema
energético nacional ayuda a reducir el C, de la energia. Reduccion que se ve
incrementada con cada nueva funcionalidad que se les agrega a los VEB como
actores activos del sistema. Los usos presentados en nuestro trabajo deben ser
incentivados, si es nuestro afdn incorporar energia renovable, reducir GEI, di-
versificar la matriz energética (primaria y eléctrica) y consolidar la soberania
energética nacional.

De cémo se conjuguen estos factores dependerd o no si se podran explotar
las capacidades de esta tecnologia para reducir el costo medio de la energia.
Y para ello primero se necesita, en nuestra opinidn, la voluntad politica de
definir objetivos claros, cuantificables y consensuados. A partir de ello se po-
dra establecer una hoja de ruta para una politica publica exitosa, en materia
de objetivos realizados. En este momento no estd en discusién si la tecnologia
funciona, lo que estd en discusion es como serd su integracion a los sistemas
existentes y si es necesario cambiar sus estructuras para permitir el cambio,
inevitable y necesario, hacia un futuro mds limpio, equitativo y prospero para
la mayor cantidad de personas posible. Es por eso, que el espiritu de este tra-
bajo es indicar que es lo que podria pasar en un futuro, no tan lejano, y si este
es un futuro deseado es algo que deberemos decidir como sociedad de manera
mancomunada.
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Es necesario entender que todo esto no son mds que resultados a los cuales
debemos apuntar o no, dependiendo de nuestras opiniones politicas. La relacion
de fuerzas en el plano institucional serd la que termine de definir cudles y como
serdn los incentivos y su implementacidn.

Figura 21. Costos Medios de Energia Eléctrica. Esc. Base, V1X y V2X
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Figura 22. Estructura de Cme a 2040
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ESTRATEGIA Y HOJA DE RUTA PARA LA IMPLEMENTACION
DE UNA RED DE CARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS EN
TRANSPORTE PUBLICO

Lucas Andrés Ferrari

Resumen

Se realiz6 un trabajo de investigacion en el que se generd una herramienta para
tomadores de decisiones de alta jerarquia sean estas publicas o privadas. A razén de
que la movilidad eléctrica en la Argentina estd comandada por ambas partes. Este
modelo se enfoca en analizar multidimensionalmente aspectos presupuestarios, téc-
nicos, ambientales, ponderaciones de factores y utilizacion de la tecnologia dispo-
nible para generar la mejor decision a tomar segtin distintos criterios de decision.

1. Introduccion

El siguiente trabajo profesional busca dar una solucién a los tomadores de
decisiones que se encargan de determinar la politica piblica y privada a afrontar
para la incorporacion de vehiculos eléctricos en distintas ciudades.

Para poder desarrollarlo buscamos construir una herramienta que pueda ana-
lizar distintas facetas que involucran esta tematica, especificamente con colecti-
vos eléctricos sean 100 % eléctricos o de menor porcentaje.

La herramienta se disefiard para encontrar la mejor opcién de hacerlo de acuer-
do con ciertos criterios establecidos que serdn detallados en el desarrollo de este y
a las restricciones propias del contexto, sean de los fabricantes o de las locaciones.

Probaremos con datos reales el modelo para brindar soluciones de acuerdo
con los datos recolectados y, por tiltimo, analizaremos las bases que tomamos
como piedras fundamentales de nuestros analisis.

Origen del trabajo

El presente proyecto, titulado “Estrategia y hoja de ruta para la imple-
mentacién de una red de carga para vehiculos eléctricos en transporte publico
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(estaciones en centros de trasbordo, carga de oportunidad y terminales comu-
nes)”, forma parte de un vector sobre Movilidad Eléctrica propuesto por la cé-
tedra de Trabajo Profesional de Ingenieria Industrial. Este estd en articulacién
con los siguientes programas:

* Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Transporte (PIUBAT), enfocado
al transporte general en la Argentina.

* Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Cambio Climético (PIUBACC),
enfocado en las emisiones de contaminantes y su impacto en el cambio climatico.

* Programa Interdisciplinario de la UBA sobre Energia Sustentable (PIUBAES),
enfocado en la generacion, distribucién y almacenamiento de la energia.

* Programa Interdisciplinario de la UBA para el Desarrollo (PIUBAD), enfocado
en los distintos tipos de modalidades de transporte urbano.

Objetivo

Confeccionaremos una herramienta de toma de decisiones para la imple-
mentacion de buses eléctricos en el transporte piiblico. Buscara dilucidar los
interrogantes de donde, cémo, quiénes, cuando y por qué se ejecuta la hoja de
ruta de referencia.

Alinearemos las respuestas a la optimizacién de costos y beneficios con-
templando que el foco de esta herramienta sea la vision holistica de los factores
que rodean a la movilidad eléctrica en el transporte piblico, manteniendo la
posibilidad de utilizar esta herramienta en diferentes alcances o locaciones, me-
ramente ajustando los factores a analizar para el nuevo contexto.

2. Metodologia

El caricter de esta herramienta es un modelo de investigacion operativa en
el que se contemple de forma simultdnea diferentes variables, restricciones,
pardmetros, hipdtesis y contextos que consideraremos necesarios y suficientes
para la toma de decisiones utilizando como punto de partida las investigaciones
realizadas en los siguientes TP profesionales:

- “Electrificacion de buses de lineas de jurisdiccion nacional: planificacion
e implementacion analizando el impacto econdmico y energético” (Nicolds
Girado y Sebastian Canziani - 2019).

- “Andlisis de factibilidad de la produccion nacional de buses urbanos 100%
eléctricos” (Joaquin Chazarreta, Mariela Chhab y Patricio Priano — 2020.
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El niicleo fundamental del TP estard basado en el disefio de un “Modelo de
modelos” el cual contard de tres modelos secuenciales.

El primero es el Modelo Rankeador, el cual selecciona mediante criterios
elegidos (detallados en el desarrollo) y un presupuesto limitante, el porcentaje a
electrificar de las mejores lineas.

El segundo es el Modelo Técnico y Locador, el cual para las lineas selec-
cionadas por el Rankeador selecciona las posibles combinaciones aptas entre
Bus-Cargador junto con la locacién de los cargadores.

El tercero es el Modelo Financiero, este selecciona el o las mejores combi-
naciones Bus-Cargador de acuerdo con flujos de fondos, financiamientos, des-
cuentos por cantidad y limitantes de flujos anuales para cada linea.

Considerando que lo primordial del trabajo son los modelos que se detallan
mads adelante, centraremos nuestros esfuerzos en el disefio y realizacion de es-
tos.

La estructura de confeccion del siguiente trabajo de investigacion consta de
siete pasos fundamentales con sus respectivos andlisis, los cuales se desarrolla-
ran a posteriori.

Pasos:

Investigacion

Relaciones entre variables
Disefio del Modelo
Puesta en Marcha
Analisis de Sensibilidad
Cuestionando las Bases
Conclusiones

Nk W =
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Paso 1 (Investigacion)

I COMENTARIO I ‘ PASO |
T —— T
Empresas Fabricantes
Lineas Métodos
Ramales Potencias
Investigacién Cabeceras Precios
Comenzaremos haciendo Cabeceras candidatas CASOS MUNDIALES
la investigacion en las Oroarath
- 5 o grafia
diferentes tematicas que Antigiiedad de la Flota Clima
se encuentran en este
; ¥ i Densidad pobla.
paso. Esta informacién 1 R e TR R R T R T ﬁl J Cpo oy
serd la base en la que se cabecerss B et e .
nutriran los modelos
i CONSUMO :
teniendo en cuenta las MERCADO ELECTRICO - BATERIA
futuras hipdtesis, (e R | —————
parémetros o variables Restltadosen) Fabricantes Fabricantes
que luego analizaremos. JiStintss dtdades Tecnologia Modelos
Vida dtil Autonomia
inci Capacidades
[ Potencias d
F o Borercl — carga
i Precios Precios

Andlisis de investigacion

Segtin las categorias mencionadas, analizaremos las variables a considerar
para el modelo con sus respectivas hipétesis, fuentes y definicion de estas bus-
cando definir la estructura de los datos que luego serviran de inputs para el
Modelo.

1. COLECTIVOS AMBA

1.1. Empresas de buses
Seleccionada para el modelo: no consideramos relevante integrar las
diferentes empresas para el modelo, ya que no afectaria la seleccion de
la tecnologia a utilizar.

1.2. Lineas de buses
Seleccionada para el modelo: se utilizard para todos los modelos una
variable que identifique a cada una de las lineas.

1.3. Ramales de lineas
Seleccionada para el modelo: definiremos una variable que identifique
a cada ramal correspondiente a cada linea

1.4. Recorridos de los ramales
Seleccionada para el modelo: variable utilizada en el modelo Rankeador,
teniendo en cuenta el beneficio ambiental por circular por zonas mas
densamente pobladas.

1.5. Distancia efectuada por recorrido
Seleccionada para el modelo: importante valor a considerar correspon-
de a cada ramal de cada linea. Utilizacién en modelo Rankeador y de
Seleccion.
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1.6. Eficiencia de recorridos por ramal
Seleccionada para el modelo: se considera como otro factor influyente
para la linea seleccionada a electrificar ya que podria beneficiar a otras
lineas de colectivo usar esa carga o también que estos recorridos estdn
estudiados por su impacto en la sociedad. Consideramos que puede ser
otro componente mds para complejizar el modelo, no la utilizaremos
en esta etapa ya que usaremos otras mds relevantes.

1.7. Densidad de ramales
Seleccionada para el modelo: variable a considerar en Modelo Rankea-
dor, electrificando zonas donde haya mds densidad de ramales, dismi-
nuyendo la contaminacién en zonas criticas. Se incluye este factor en
el modelo dentro del coeficiente ambiental.

1.8. Pasajeros promedio por colectivo
Seleccionada para el modelo: este factor afecta al consumo especifico,
del cual hay pocos estudios précticos sobre este coeficiente por lo que
utilizaremos los datos a nuestro alcance.

1.9. Antigiiedad de flota de buses
Seleccionada para el modelo: es uno de los posibles criterios a utilizar
para el modelo Rankeador, comenzando a electrificar las lineas que
mayor antigiiedad tengan. Es un Valor no una variable.

1.10.Cabeceras
Seleccionada para el modelo: se seleccionardn las cabeceras candidatas
y se utilizardn en el modelo de localizacion.

1.11.Contratos de concesion
Seleccionada para el modelo: no se tendrd en cuenta para el modelo
debido a la irregularidad con la que se manejan las Empresas de Colec-
tivos y la difusa relacion con el Estado. Actualmente, las concesiones
se renuevan automdticamente sin andlisis intermedio por esto no se
utilizard en el modelo.

1.12.Inversiones en los tltimos afios
Seleccionada para el modelo: se utilizara para el modelo Rankeador en
el que, segtn algun criterio, se priorizard de acuerdo con la inversién
efectuada en un periodo.

2. CARGADORES

2.1. Fabricantes
Seleccionada para el modelo: variable de identificacion para el modelo
Técnico y Locador.

2.2. Modelos
Seleccionada para el modelo: variable de identificacion para el modelo
Técnico y Locador.
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2.3. Métodos
Seleccionada para el modelo: no es relevante para el modelado, pero si
impacta en el precio de los cargadores.

2.4. Potencias
Seleccionada para el modelo: valor asociado a cada modelo de cada
empresa utilizado para el modelo Técnico y Locador.

2.5. Cantidad de cargadores
Seleccionada para el modelo: variable utilizada en el modelo Técnico y
Locador. El modelo analiza las distintas variables de cargadores asocia-
dos a los posibles modelos de buses, y selecciona la mejor combinacién
con un determinado nimero de buses y cargadores optimizando costos.

2.6. Precios
Seleccionada para el modelo: importante valor a utilizar en el modelo
Técnico y Locador. Asociado a cada modelo de cargador propio de
cada fabricante. En caso de no contar con valores de precios especificos
tomaremos como hipétesis los precios aportados por Bloomberg.

BUSES

3.1. Fabricantes
Seleccionada para el modelo: variable de identificacion para el modelo
Técnico y Locador.

3.2. Modelos
Seleccionada para el modelo: variable de identificacion para el modelo
Técnico y Locador y para el Financiero.

3.3. Capacidad bateria
Seleccionada para el modelo: variable de identificacion para el modelo
Técnico y Locador.

3.4. Bateria remanente antes de carga
Seleccionada para el modelo: 1a utilizaremos para el modelo Técnico
y Locador.

3.5. Vida util bateria
Seleccionada para el modelo: especificamente para el modelo tenemos la
restriccién que los buses no pueden tener mas de 10 afos de antigiiedad,
por lo que la bateria no afectaria en esta métrica. No utilizaremos esta
variable directamente en el modelo.

3.6. Autonomia
Seleccionada para el modelo: sila utilizaremos para el modelo en el T.L.

3.7. Cantidad de viajes no completados por bateria agotada
Seleccionada para el modelo: esta variable seria considerada para el
modelo Financiero en el que vemos la probabilidad de falla de acuerdo
con cada recorrido de las lineas y con eso podemos asignarle un costo,
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viendo como afecta esto en el FF. Por el momento, no ingresara el des-
agregado de ese andlisis en el modelo financiero.
3.8. Potencia de carga admisible
Seleccionada para el modelo: utilizaremos esta potencia cruzdndola con
la que entrega del cargador, segtin el contexto.
3.9. Mantenimiento
Seleccionada para el modelo: consultando con los especialistas los
mantenimientos son realizados por las empresas que venden el bus por
lo que no contamos con esos datos para compararlo, también se podria
complejizar el modelo Financiero agregandolo en el caso de que sea
significativo o distinto por tecnologia o tipo de bus.
3.10.Precios
Seleccionada para el modelo: utilizaremos el precio en el modelo
Financiero.
4. Mercado Eléctrico
4.1. Potencia instalada
Seleccionada para el modelo: al tener capacidad ociosa no afectaria a
los resultados que podria arrojar el modelo por lo que no la utilizaremos.
4.2. Ubicacion de subestaciones
Seleccionada para el modelo: considerando el andlisis hecho en el TP
citado, gracias al gran volumen de SSEE en la regién la distancia entre
ellas no es significativa para considerarlo en donde alocarlo.
4.3. Potencia disponible en subestaciones
Seleccionada para el modelo: esa potencia disponible de 2MW seria su-
ficiente para cualquier centro de carga de 15-20 buses, por lo que no seria
una restriccion por considerar y no ingresaria como variable al modelo.
4.4. Ubicacion centros de transformacion
Seleccionada para el modelo: no se considerard en el modelo, ya que
estas no varfan segin la linea, tecnologia o estrategia utilizada.
4.5. Tarifas
Seleccionada para el modelo: se utilizara las tarifas para afectar el FF
de acuerdo con la decisién tomada o por tomar.
5. Ambiental
5.1. Compromisos argentinos
Seleccionada para el modelo: se seleccionard una variable ambiental
para el modelo Rankeador.
5.2. Emisiones evitadas por el cambio de tecnologia
Seleccionada para el modelo: se utilizara en el modelo para el Rankeador.
6. CIUDAD
6.1. Orografia
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Seleccionada para el modelo: este factor afecta al Consumo Especifico,
nosotros partiremos de uno y luego analizaremos su sensibilidad frente
al modelo.

6.2. Trafico/cortes
Seleccionada para el modelo: este factor estd dentro de la probabilidad
de que un bus no llegue a completar su destino, por lo que no ingresara
al modelo.

6.3. Clima
Seleccionada para el modelo: este factor afecta al Consumo Especifico,
nosotros partiremos de uno y luego analizaremos su sensibilidad frente
al modelo.

. Infraestructura

7.1. Frecuencia de carga de los colectivos
Seleccionada para el modelo: se utilizard este factor para el modelo
técnico y locador (MTL) y para el modelo financiero (MF).

7.2. Ndimero de mantenimientos
Seleccionada para el modelo: consultando con especialistas el manteni-
miento eléctrico no varia segun el contexto, por lo que no ingresard en
el modelo. En el caso que si lo fuera se podria colocar como los flujos
de fondos en el MF complejizando el modelo esto escapa al andlisis.

7.3. Tiempo de carga de los colectivos
Seleccionada para el modelo: se utilizard esta variable para el MTL y
el MF.

7.4. Vida util cargador
Seleccionada para el modelo: la vida qtil del cargador no tiene gran
afectacion para el horizonte de tiempo que manejamos en el andlisis,
por lo que queda fuera del analisis.

7.5. Franja horaria de carga
Seleccionada para el modelo: se analizard cuando carga y en relacion
con el tiempo de carga, esto afectard la decision en el MTL y en el MF.

7.6. Distancia entre SSEE o CT y cabecera
Seleccionada para el modelo: AMBA cuenta con més de 90 SSEE y més
de 36 mil CT con su respectivo tendido eléctrico, no serd un problema en
cuanto a instalacion y los costos de estos no diferirdn entre tecnologias
y ubicaciones a designar ademas el costo de la instalacion correria por
cuenta de la distribuidora que queda por fuera del andlisis por lo que
no se utilizara en el modelo.

7.7. Metros cuadrados disponibles en cabeceras
Seleccionada para el modelo: consultando con especialistas y con
entidades gubernamentales no tienen el dato registrado de los metros
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cuadrados por cabecera disponible. Por lo que si lo tuvieran y se consi-
dera el espacio para cargar los buses se podria contemplar y descartar
opciones de carga no vélidas.
8. Financiero

8.1. Tasa de Interés
Seleccionada para el modelo: se utilizard la tasa de interés para realizar
el FF del MF.

8.2. TCO (no seria variable sino un resultado)
Seleccionada para el modelo: se utilizard como variable decisién en
el MF.

8.3. Subsidios/incentivos
Seleccionada para el modelo: en el caso de que contemos con el acceso
a esta informacion, ya que consultando con especialistas en intrincado
el acceso a esa informacion, se podria colocar en el modelo financiero,
solo suma complejidad.

En cuanto al Consumo Especifico, segtn la bibliografia puede variar desde
1,2 a 4,8 de acuerdo con diferentes factores externos y propios de la tecnologia
de la bateria, en nuestro caso lo consideraremos tomando una locacién similar a
AMBA con ciertos criterios que tomaremos y asignaremos ese valor como Con-
sumo Especifico para luego en el paso 4 (andlisis de Sensibilidad) mostrar como
se alteraria el resultado que arroja el modelo con la variacién de este coeficiente.

Para los Casos Mundiales hicimos una investigacion en cuanto a cémo se
estd llevando a cabo la integracion de movilidad eléctrica en el mundo, cudles
fueron sus resultados, ventajas y desventajas. Este estudio fue fundamental para
comprender el panorama global y ver que se estd haciendo en la actualidad, nos
brind6 una panordmica completa que apuntalé la visién global que tendra el
modelo. Estos casos mundiales se encuentran estudiados en los TP Profesiona-
les que mencionamos anteriormente por lo que no profundizaremos en su deta-
lle. Si bien nos resulté crucial para el entendimiento de la tematica, no ingresara
como una variable ni serd parte del modelo mds alld que utilizaremos las carac-
teristicas de las locaciones para definir el coeficiente de Consumo Especifico.
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Paso 2 (Relaciones)

por ramal y fa de bus segiin método
de carga

Costo Bus Carga rdpida |

Antigiiedad de flota y densidad pol_a!acnonal con método de ‘ e |

Relaciones

Método de carga con espacio en cabeceras ] Costo cargador carga rapida |

En este paso nos
centraremos en encontrar
diferentes relaciones

Costo cargador carga lenta

Compromisos ambientales con velocidad de implementacion

Gritve 166 Factores Método de carga con Ubicacion de SSEE o CT (potencia disponible
investigados para ver sus por zonas)
limitantes o bondades de 2
unos frente a otros. Con

esta recopilacion

armaremos las Potencia Disponible con i i6 |
Condiciones de Vinculoy
el Funcional de forma

Costo electricidad fijo |

Potencia de carga con tecnologias de baterias. | Costo electricidad variable |

=
Ed
2
]
5]
2
2

Costo instalacién eléctrica |

" Cabeceras candidatas con método de carga | Costo mantenimi |
esquemética para luego
introducir estos conceptos = —

al modelo. Orografia, clima y operacion del conductor con consumo especifico "e;:‘::::;‘l’ g |

8

g
Potencia total limitada por SSEE y CT | & Subsidios |

z

£

]

Precio de bateria sirve en caso de que produccién de carroceria sea
nacional o proyeccién de caida de precios de buses

Beneficio impositivo
importacién

En el cuadro mostrado podemos ver diferentes posibles relaciones a modo
de ejemplo.

Segun nuestros andlisis y entrevistas con especialistas del sector, seleccio-
namos las que consideramos de mayor relevancia, mayor impacto y correcta
ejecucion para estos modelos.

A continuacidn, las desarrollamos en funcién de las variables que se necesi-
tan para cada modelo:
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Modelo Rankeador: Modelo Técnico y Loca- Modelo Financiero:
dor:
Lineas Fabricantes de buses Potencia segtin estrategia
Ramales Tipos de buses Estrategias
Flota Modelos C.E.
Antigiiedad de la flota Capacidades Linea

Comunas por donde pasa
la linea

Potencia admisible

Flota por electrificar

Habitantes por comuna

Precio

Interés por financiacién

Inversiones por linea

Fabricantes de cargadores

Precios

Tecnologia del bus

Tipos de cargadores

Descuentos por cantidad

% eléctrico del bus

Modelos

Financiaciones

Emisiones no emitidas CO?

Potencia maxima

Horas de carga

por km
Emisiones no emitidas CO? Precio Buses
+ Gases por km
Presupuesto disponible Lineas Cargadores
Costo semilla (explicado a Ramales Nimero de combinacién
continuacion) B-C
Frecuencia

Flota por electrificar

Km diarios promedio

Km ida

Km vuelta

Tipo de bus para electrificar

Tiempos disponibles segtin
estrategia

Estrategias

Consumo Especifico (C.E.)

% utilizacion de la baterfa
Cabeceras por linea

Disponibilidad para cargar
en cabeceras

Todas estas variables se verdn en el Excel de Modelos y como interactiian
entre ellas, de acuerdo con cada etapa del andlisis.
Estas relaciones se fueron confeccionando de acuerdo con un ‘“sistema de
filtros” que disefié en el que fui priorizando distintas etapas de acuerdo con
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la visi6n macro hasta llegar a la vision micro. Principalmente tenia que saber
qué linea de colectivo era la mejor para comenzar a electrificar de acuerdo con
algun criterio elegido, por lo que tenia que tener las variables de decision para
los criterios y luego debia tomar las variables que afectasen a las lineas para
decidir cudl/es quedarian seleccionadas. El segundo paso, ya teniendo la linea
y teniendo la investigacién de mercado de la tecnologia disponible, es analizar
todas las posibilidades aptas para las condiciones de borde de esa linea elegida.
Por dltimo, con la linea elegida, las tecnologias y estrategias posibles analizaria
seglin mis restricciones econdmicas/financieras cudl deberia ser la mejor com-
pra por lo que considerar variables de esa indole en ese andlisis.

Paso 3 (Diseriio del “Modelo de Modelos”)

Antes de realizar el desarrollo del “Modelo de Modelos”, analizar€ el titulo
del TP con sus palabras clave para mostrar qué incognitas responde cada una y
en qué modelo se responderan.

Titulo: “Estrategia y hoja de ruta para la implementacién de una red de carga
para vehiculos eléctricos en transporte publico (estaciones en centros de tras-
bordo, carga de oportunidad y terminales comunes)”

Analizando con las palabras “Estrategia” y “Hoja de ruta” estas responden a
las siguientes incdgnitas:

Estrategia: Plan general de I o mds objetivos

1. (Qué lineas voy a electrificar para que tenga el mayor impacto? (A Posteriori
definiremos qué es Impacto y cdmo se ve representado la busqueda de su
maximizacién)

2. (En qué proporcion voy a hacerlo?

3. (En qué orden?

Estas incdgnitas serdn respuestas por el modelo Rankeador.

Hoja de Ruta: Instrucciones de como implementarlo

1. ¢(Qué marca, modelo y cantidad de buses voy a comprar, segtin sus caracte-
risticas?

2. ¢(Qué marca, modelo y cantidad de cargadores voy a comprar, segin sus
caracteristicas?

3. (Donde voy a ubicar los cargadores y con qué estrategia de carga, segin las
restricciones de las condiciones de borde?
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Estas incdgnitas serdan respuestas por el modelo Técnico y Locador.

4. ;Con qué financiacién voy a comprar los buses y cargadores?
5. (Con qué descuento por cantidad voy a comprar los buses y cargadores?

Las incégnitas 4 y 5 buscardn tener el mejor impacto financiero/econémico
de acuerdo con las restricciones de contexto y serdn respuestas por el modelo
Financiero.

Disefio del modelo

Parametros para

. el andlisis

Luego de la iteracion
se ajusta la cantidad Resultados
@ Finales
comprados

Teniendo los datos
necesarios y la
estructura de cémo
influyen cada uno en el
modelo pasamos a
realizar el “Modelo de
Modelos”. Este concepto
se basa en un gran
modelo que tiene
submodelos (M1, M2,

M3) que cada uno se 3
encarga de cumplir
ciertos objetivos para el
objetivo macro, Al final
de los pasos se podra ver
grupos de modelos que
analizaremos como
distintas partes de cada
modelo para cumplir el
Micro-objetivo deseado
que en su conjunto
operan para
desembarcar en el
Macro-objetivo.

|
Lineas elegidas con su
porcentaje de flota electrificado

Parametros para

22 3
el andlisis

Costo Real de
electrificar la Linea i

Base de Datos de Inv

a

Combinaciones Bus-Cargador
aptas para la linea i

 Parametros para

2" el analisis.

Modelo Rankeador

Este modelo se utilizard para Rankear las lineas de colectivo candidatas se-
gln algtn criterio como puede ser beneficios ambientales por electrificacion, o
cantidad de pasajeros transportados, eficiencia de recorridos, barrios por donde
circula, antigiiedad de la flota, inversion por afio, etc. Eligiendo con qué linea
empezar para que traiga el mayor impacto electrificar su flota (o una parte de
ella).

Modelo Técnico y Locador

Tomando las lineas seleccionadas en el modelo Rankeador analizaremos las
posibles estrategias de carga de acuerdo con las condiciones de los recorridos
de esa linea, las especificaciones técnicas de las unidades y cargadores, como
potencia admisible, maxima, capacidad, entre otras. Resultando las combina-
ciones bus-cargadores aptas para el recorrido analizado se pasard al modelo
Financiero.
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Modelo Financiero

En este modelo lo que buscamos es tener el mayor beneficio monetario, ten-
dremos en cuenta los diferentes costos asociados a cada estrategia de carga, las
financiaciones posibles por proveedor, los descuentos por cantidad y las restric-
ciones de borde limitante en el correr de los afios. Estos datos serdn represen-
tados por Flujos de Fondos que se utilizardn para el andlisis de programacion a
partir de la eleccion de la mejor de todas las opciones que resultaron de acuerdo
con todas las opciones filtradas previamente.

Iteraciones del Modelo de Modelos

Con estos resultados de esta primera pasada se tendrdn que hacer las itera-
ciones necesarias entre el Modelo Financiero y el Rankeador para encontrar la
cantidad de buses Optimas, la variable de corte de las iteraciones se da cuando
el resultado n+1 no varia al resultado n.

Detalle Flujograma de Modelos

El modelo
comienza
aqui
Recoleccion de datos Ambientales:

Entrada manual de
Precio B-C. como

e costo semilla

MTL: Selecciona la
mayor cantidad de

Entrada manual de- MR: Selecciona la
linea optima y el %
d

combinaciones

Comunas y Poblacion por
recorrido de linea

Densidad de lineas por comuna

uy e tota
entidad decisora
Entrada manual al Modelo
Financiero de Precios de Buses y
Cargadores, Fianciamientos. —,
(contadolcuotas), descuentos por T~
cantidad y cantidad de buses a
electrificar MF: Selecciona el Bus-Cargador
ta las

(contadolLeasing) y el descuer
por cantidad

n+1 es igual al de
la iteracion n 2

Datos de Salida Finales: Lin trificar, % d la flota a electrificar, Modelo y estrategia de
carga de Bus y cargador, finan nto elegido, considerando dto. por cantidad. Estos datos de
salida serian los mas optimos segun los criterios establecidos.
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Paso 4 (Puesta en Marcha)

Puesta en Marcha

Tomando datos de campo
enfrentaremos nuestro
modelo con su capacidad
de operacién.

Si

No

Datos Finales

de Campo?

Correccién
del modelo

Andlisis de
Diferencias

En este paso lo que se busco es palparse de la realidad teniendo contacto con
los actores fundamentales del rubro de la Argentina. Recolectamos la informa-
cidén disponible y pusimos a prueba el modelo, realizamos los ajustes adecuados
y mostramos las soluciones obtenidas de acuerdo con la informacién disponible.

Gracias a los datos tomados y la puesta en marcha se logrd corregir unos pe-
quefios errores en algunas formulaciones del Excel, pero el esquema general, el
modo de atacar el problema y las férmulas se mantuvieron iguales. Se pudo va-
lidar el modelo probdndolo con variantes sencillas y mostrando los resultados.

Paso 5 (Andlisis de Sensibilidad)

Andlisis de
Sensibilidad

Luego de seleccionar
la linea de colectivo,
elbus, el cargador,
suscantidades, la
estrategiade carga,
su precio por
cantidadyla
financiacién
adecuada pasamosa
hacer el analisis de
sensibilidad de los
factores. Podemos
ver como algunas
variables al
modificarse
cambiarian la
solucidn elegidaen
cadaunode los
modelos que
construimos.

Modificacion de parametros del modelo

!

Modelo Modelo Tecnico y Modelo
Rankeador Locador Financiero
1
A
Nuevos Nuevos Nuevos
resultados resultados resultados

Teniendo el modelo testeado pasamos a hacer alteraciones en los pardmetros
de los modelos teniendo en cuenta a cada uno de ellos y tomando nota de las

alteraciones de acuerdo con la informacion recabada.
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Este apartado mostrd la potencialidad de los modelos y la rdpida ejecucion

de las variantes con la respuesta con gran velocidad. Se puede ver cémo las
decisiones enfocadas en distintos dngulos traerdn distintas soluciones, a su vez
si cambia el contexto también se pueden ver los cambios. Esto tltimo es consi-
derable si se utiliza el modelo para otras regiones o locaciones, poder tener la
visién global mejora la aplicabilidad de este.

Paso 6 Hipotesis

Hipotesis 1, Hipotesis 2, ..., Hipotesis "n"
Cuestionando las bases

Veremos cémo afectarfa 6 <}ué pasarfa si se cambian las Hipétesis de partida? (;Cé">
al modelo el cambio de afectan al modelo?
hipétesis iniciales. ‘
Andlisis de Cambios

Hipotesis:

1.

En nuestro anélisis de carga si bien analizamos cémo se puede redirigir la
carga de un bus a otro por medio de la programacién de los cargadores, no
analizamos la carga inteligente en la que de acuerdo con la franja horaria o
a la demanda eléctrica el cargador puede enviar mas o menos potencia para
aumentar el beneficio. También quedé fuera de alcance en este dmbito de
carga inteligente la curva de carga de la potencia a suministrar por el cargador
a la bateria, siempre se tomo la potencia mdxima de acuerdo con el contexto
a cargar.

Para los costos de mantenimiento, tomamos como hipdtesis que no variaba
entre tecnologias BEB, nuestros andlisis también contemplaban tecnologias
PHEB por lo que entre cada una de ellas también se podrian considerar dis-
tintos costos de mantenimiento, en la actualidad solo se cuentan con buses
para la linea 59 y son BEB, por lo que no contamos con informacién para ese
contraste entre tecnologias, pero seria interesante poder recolectar la mayor
cantidad de informacidn para realizar el FF adecuado y tomar una decisién
pertinente.

En cuanto a la definicién de las cabeceras primarias y secundarias, tomamos
las definiciones explicadas en el desarrollo del TP, estas no estan bien definidas
segun las entidades que realizaron el relevamiento, seria interesante tomar
este relevamiento de forma exhaustiva, ya que las lineas de AMBA tienen
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una gran complejidad y se pueden realizar anélisis mds asertivos de acuerdo
con la informacién de entrada que se tome.

4. Tomando la hipétesis de que no habria problemas de potencia solicitada
vemos que el modelo no tiene este componente limitante. Analizando con
los especialistas vemos que la matriz energética y las instalaciones podrian
administrar la potencia adecuada.

5. En cuanto a las cabeceras disponibles para colocar cargadores, el modelo no
discrimina si hay algtn factor externo para no contemplar una locacién posible
para poder cargar el bus, en este apartado es necesario la vision del analista de
realizar una investigacion para ver si esa locacion es apta para poner los carga-
dores, simplemente el modelo posee un display en el que se marca si es posible
0 no cargar en ese lugar y habilita o deshabilita algunas partes del modelo. Se
podria realizar de forma automatica, si se contara con esa informacién de campo.

6. Los buses de una misma linea hoy en dia se utilizan para todos los recorridos
disponibles, esto lo que produce es un desgaste uniforme y que todos los buses
sirvan para cualquier recorrido.

7. Trabajaremos sobre cabeceras/terminales ya existentes, y no analizaremos
la creacién de nuevas terminales que incluyan varias lineas y cambien el
sistema de transporte actual. En muchos paises del mundo se crearon nue-
vas terminales, pero el transporte en esos lugares es publico, por lo cual es
mucho mas sencillo la implantacion del redisefio, en nuestro pais en cambio,
esta concesionado a empresas privadas y no hay la suficiente incidencia sobre
estas, ya que el otorgamiento de las concesiones son instantdneas.

Falta de informacion:

1. En cuanto al andlisis del consumo especifico, tenemos diferentes valores
tomados del proyecto ZeUS, pero ningtin dato de campo ya que es nuevo el
proyecto de la linea 59. Tener en cuenta que, segin lo hablado con los espe-
cialistas, el cargador tiene una gran cantidad de indicadores, entre ellos la
potencia que entrega y el tiempo en que lo hace por lo que con eso podriamos
sacar la capacidad que consume el colectivo y con los Km recorridos por el
GPS que contiene la unidad.

2. Actualmente no se posee un registro de las concesiones, ya que estas se otor-
gan de forma instantdneas sin ningtin andlisis previo de cudl seria la mejor
empresa para poder tomar esa responsabilidad.

Alcance:

1. Legal: en cuanto al ambito legal, seria interesante ver las normativas vigentes
en cada locacién posible de centro de carga. Analizarifamos segun la linea
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elegida y su electrificacién todos los componentes juridicos y legales que
implican tener las instalaciones eléctricas en estos centros de carga. Por otro
lado, al quedar fuera del modelado la carga de oportunidad por las razones
explicadas anteriormente, este tipo de estrategia requiere un andlisis exhaus-
tivo ya que sus altas potencias y sus locaciones en partes del recorrido que
no necesariamente son los extremos, se deberia analizar diferentes cuestiones
de potencia disponible segtin los nodos tomados, legislacion sobre seguridad
de instalaciones al tener un flujo elevado de personas que estarian expuestas
a estas instalaciones.

2. Rediserio de recorridos: en cuanto a los recorridos, es importante destacar
que dentro del planeamiento urbano y los recorridos de las lineas, contamos
con cierto porcentaje de capacidad ociosa en las unidades que se encuentran
circulando y también contamos con sobresaturacion de las unidades en hora-
rios pico, por lo que es importante hacer un estudio de los recorridos, con los
horarios de utilizacién de las unidades de acuerdo con horarios pico, valle o
circulacién normal.

3. Carga de oportunidad: si bien se analizé este tipo de estrategia, esta quedd
por fuera de la operatoria normal del modelo de modelos por lo explicado
en el apartado de carga de oportunidad, pero en el caso de querer analizarla
se tendria que realizar un andlisis de los centros de carga, su disponibilidad
de carga, la amortizacion de ese cargador con esa estrategia segun el flujo de
buses eléctricos que pasen por €l y también los costos econémicos y finan-
cieros por tener ese tipo de tecnologia.

Paso 7 Conclusiones

- Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones 7 -Reflexiones y llamados de atencién.
-Préximos pasos.

Con el andlisis hecho y la herramienta finalizada, podemos ver que seria de
gran utilidad para un tomador de decisiones, considerando distintos criterios de
evaluacion, las posibilidades que se encuentran en el mercado y que este puede
ser extrapolado a distintas regiones colocando los factores de cada lugar y ha-
ciendo los ajustes necesarios, cabe aclarar que esta herramienta es de soporte
para a toma de decisiones pero entendemos que siempre es imprescindible la
intervencién humana para ver las posibilidades y que también quedan fuera
de alcance distintos factores mencionados en el desarrollo del trabajo. Nota-
mos que en la actualidad, en la Argentina, los buses eléctricos comprados no
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tuvieron un andlisis profundo de todas las opciones disponibles ni las distintas
posibilidades por lo que creo que es una gran oportunidad para tomar este do-
cumento como puntapié para tener una visiéon mdas general y con un equipo de
trabajo interdisciplinario abordar esta temadtica tan compleja y con gran canti-
dad de componentes.

Vemos que la herramienta aumenta la velocidad en la decisidn, integra mu-
chas problematicas en la toma de decision de la electrificacion de una linea y, a
su vez, analiza distintas variables en simultdneo siendo fundamental para darle
soporte técnico a un tomador de decisiones.

Como préximos pasos considero que se deberd profundizar en el andlisis
efectuado aqui solicitando al Estado que cree una politica publica acorde a la
toma de datos y a la electrificacion de las lineas para aumentar el impacto po-
sitivo ambiental.
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Anexos:

En el siguiente enlace se podra ver todo el desarrollo de la investigacion,
el Modelo de Modelos con los datos recolectados hasta el momento mencio-
nados en el trabajo y sus tablas correspondientes, el manual de usuario, entre
otros: https://drive.google.com/drive/folders/10pNZRJJz7jkdU4N7pfdX7APb
wqgC_BKy?usp=sharing

El modelo estd en archivo Excel con el complemento OpenSolver para poder
resolver la programacion matematica lineal.

En el siguiente enlace se encuentra un instructivo de descarga: https://open-
solver.org/installing-opensolver/

Aclaracion: el manual de usuario se considera como ayuda para poder utili-
zar la herramienta, pero es imprescindible un entendimiento completo de esta,
que se desarrolla en el trabajo. Esto se logra entendiendo en profundidad este
documento e interactuando con el modelo en la prictica.
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PLAN INTEGRAL PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE ALQUILER DE BICICLETAS COMPARTIDAS FLOTANTES

Marcos Lalanne y Fernando Paulucci

Resumen

El siguiente estudio se trata del andlisis del sistema actual de bicicletas
compartidas en la Ciudad de Buenos Aires para identificar oportunidades y
generar una propuesta de valor que lo complemente, identificando zonas de
alto potencial y comprendiendo la interaccion de las distintas variables para
alcanzar diferentes niveles de servicio que permitan maximizar la rentabili-
dad.

1. Introduccion

Dados los cada vez mds conocidos beneficios de la movilidad en bicicletas
en grandes urbes, entender el estado en el que se encuentra el sistema de cada
ciudad es importante a la hora de encontrar oportunidades.

La Ciudad de Buenos Aires ha evolucionado su sistema desde su creacion
en 2010 hasta el dia de hoy, que ya cuenta con casi 400 estaciones y mds de
seis millones de viajes anualizados. Esta evolucién va en linea con lo ocurrido
en el mundo en ese mismo periodo. Sin embargo, surge la pregunta sobre si
el sistema de Buenos Aires es el adecuado o si ain existe una oportunidad
mayor.
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Figura 1. Evolucién de bicicletas compartidas en el mundo por afio (miles)
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Figura 2. Evolucion de viajes y cantidad de estaciones de Ecobici por afio
(miles)
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Un indicador que otorga una primera mirada sobre un eventual potencial de
negocio tiene que ver con su comparacién con otras ciudades en el mundo. Lo
que se observa es que, pese a su densidad de poblacién, la Ciudad de Buenos
Aires se encuentra en bajos niveles en dos indicadores utilizados para analizar
la madurez de los sistemas compartidos: viajes cada 1000 habitantes y relacién
entre tamafio de flota y densidad poblacional (ver Figura 3).
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Figura 3. Indicadores de sistemas compartidos de ciudades
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Figura 4. Densidad de poblacién por ciudad
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Las conclusiones impulsan a analizar la existencia de una demanda insa-
tisfecha en la Ciudad de Buenos Aires y la posibilidad de poder satisfacerla
mediante un sistema de bicicletas compartidas.
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2. Metodologia

La primera incégnita por resolver es la existencia de predisposicién a pagar
por viajes en bicicletas compartidas. Se realizé una encuesta que demostré que
en Buenos Aires, a pesar de la existencia de un sistema gratuito, existe disposi-
cién para pagar por el servicio.

Para poder establecer el potencial de la Ciudad de Buenos Aires, medido
como demanda insatisfecha, y poder generar un planeamiento de la demanda y
definicién preliminar del drea de servicio, se abordd en cuatro pasos:

Q, Q)

Estudiar la

atractividad de
cuadrantes y

seleccionar barrios

Cuantificar
demanda donde no
hay estacion
Ecobici

Establecer relacion
entre barrios

Cuantificar
demanda Ecobici

Lo primero fue realizar un mapa de calor geografico para evaluar zonas de
mayor atractividad para un sistema de bicicletas compartidas. Asi, el primer
paso consistio en dividir los barrios de CABA en cuadrantes de 300 metros de
lado. Dicho nimero se extrajo como resultado de una encuesta realizada como
parte del trabajo, en el que se establecié como una distancia que la gente estaria
dispuesta a caminar.

Una vez segmentada la Ciudad, definimos ocho variables relevantes para
definir de forma preliminar barrios de interés: poblacién, cantidad de empleos,
turismo nacional e internacional, cercania a estaciones de subte, tren y paradas
de colectivo considerando la distribucidn de viajes, y longitud de ciclovias. Para
cada una de ellas, construimos un mapa de calor de los cuadrantes y luego,
mediante el método de ponderacién de factores, obtuvimos un mapa de calor
ponderado final. De esta forma, seleccionamos los diez barrios de interés con
mayor atractividad.
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Figura 5. Mapa de calor ponderado final de cuadrantes de CABA — Diez
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Dentro de los barrios seleccionados, el segundo paso fue estimar la demanda
insatisfecha actual de las estaciones de Ecobici. Registrando la disponibilidad
de bicicletas para cada una de ellas en intervalos de un minuto durante semanas,
obtuvimos el porcantaje de tiempo en que se encuentran vacias por hora del dia.
Al mismo tiempo, conociendo de informacién publica los viajes realizados por
cada estacion por hora, se calculd cudntos viajes se habrian hecho si siempre
hubiera habido al menos una bicicleta disponible por estacion. Combinando
ambos inputs, se estimé la demanda para el tiempo vacio por estacion y hora del
dia, lo cual resulté en la demanda insatisfecha de Ecobici por barrio.

El tercer paso consisti6 en estimar la demanda de los cuadrantes a partir de
la demanda insatisfecha de Ecobici. Para un grupo de cuadrantes que contenia
geograficamente estaciones de Ecobici fue fécil de realizar. Para el segundo
grupo, que representaba un 70% del total de cuadrantes, fuimos conservadores
y asumimos una demanda igual a la minima del cuadrante del primer grupo
coincidente en el barrio. De esta forma, el segundo grupo represent6 el 30% de
demanda estimada.

Finalmente, en la tltima etapa analizamos la interaccién de demanda que
existe entre los barrios. Mediante informacién publica de Ecobici, conociamos
el origen y destino de cada viaje realizado en sus estaciones de bicicletas. Asi,
construimos una matriz origenes destino con los barrios de interés, que contiene
el porcentaje de demanda que comienza en un barrio y finaliza en ese o en otros.
Distribuyendo la demanda insatisfecha obtenida en la etapa anterior, identifica-
mos preliminarmente tentativos a Palermo, Recoleta, Belgrano, Balvanera, San
Nicolés y Almagro.
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Figura 6. Matriz origenes destino de viajes por Barrio

Destino

Balvanera
Belgrano
Caballito

Monserrat
Palermo
Recoleta

San Nicolas
Grand Total

Almagro 4% 100%
Balvanera 9 13% 100%

Belgrano ‘_77 | _ 26% 4% 1% ‘100%

Caballito 8% 3% 100%
o= Flores 3% 1% 100%
% Monserrat 4% 7% 100%
g Palermo i 56% 14% 100%
Recoleta 1 26% 32% 100%

Retiro 3 100%
San Nicolas 1% 100%
Grand Total 100%

Obtenida la demanda insatisfecha por el sistema actual, y adicionando tam-
bién a aquellos cuadrantes sobre los que Ecobici no cuenta con estaciones, se
obtuvo la demanda total del sistema horaria por cuadrante. Mediante el andlisis
de las estaciones de Ecobici se gener6 una matriz origen-destino que establece
la probabilidad de que un viaje que sale de un cuadrante vaya a cualquier otro
cuadrante.

Una vez definida la demanda por cuadrante y su interrelacion de viajes ho-
rario entre cuadrantes se llevé a cabo una simulacién, de manera tal de poder
cuantificar la mejora en nivel de servicio que genera cada variacién en las varia-
bles del sistema, que son la cantidad de bicicletas, su ubicacién inicial en el dia,
la intensidad del rebalanceo.

Figura 7

Tasa de demanda por unidad geogréfica

Matriz de probabilidad origen-destino Cantidad de viajes

INPUTS
OUTPUT

Estado del sistema

VARIABLES

Para ello, con fundamento en dos bases de informacion, la matriz de origen-
destino y la tasa horaria esperada de viajes por cuadrante, se generd una simu-
lacion, en la que cada hora simulada aportaba resultados mediante la utilizacién
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de mas de 200 nimeros aleatorios, ya que la cantidad de viajes demandados por
hora por cuadrante se daba representada por un proceso de Poisson.

Figura 8. Simulacién de Montecarlo — Ejemplo para demanda de viajes

Probacum

10
09
08
07
0,6
05
04
03
02

0,1
0,0

Numero aleatorio

Cantidad de viajes

Para ver si ese viaje efectivamente se captura o no, se compara el stock de
bicicletas al comienzo de ese horario, que era el resultado de los movimientos
de la hora anterior, con la demanda. Si la demanda fuera mayor, seria el caso en
el que se genera un quiebre de stock.

Respecto a las variables del sistema, el rebalanceo es un ejercicio comtn de
los sistemas de bicicletas compartidas, que consiste en mejorar la distribucién
de 1a flota, trasladando bicicletas ociosas de ciertas areas a otras donde existen
viajes perdidos. De esta forma, se incrementan los viajes realizados y el nivel
de servicio mejora, como también la calidad percibida por los clientes. Existen
dos tipos de rebalanceo: estitico y dindmico.

El primero debe su nombre a que se realiza mientras el sistema no estd
operando o el nivel de actividad es bajo, que ocurre tipicamente en horario
nocturno. Durante la noche, rebalanceadores en camioneta recorren la ciudad
trasladando bicicletas entre cuadrantes, de manera que el dia siguiente inicie
con una ubicacion optima de flota. En la simulacién, evaluamos diferentes for-
mas de distribucién para analizar el impacto en el nivel de servicio; estudiamos
una distribucién uniforme, en mitades, en cuartiles y proporcional a los viajes
perdidos de los cuadrantes. Finalmente, comparativamente al caso de no hacer
rebalanceo (dejar las bicicletas al principio del dia en el lugar donde terminaron
el dia anterior), logramos realizar el 48% de los viajes que se perderian en caso
de no hacer rebalanceo.

Por otra parte, el rebalanceo dindmico ocurre cuando el sistema estd acti-
vo, tipicamente durante el dia. El funcionamiento es similar al estatico, donde
rebalanceadores en camioneta trasladan bicicletas ociosas a zonas de mayor
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demanda. Durante la simulacién, analizamos los viajes perdidos y bicicletas
ociosas por cuadrante y hora, para poder estimar el impacto de practicar reba-
lanceo dindmico. Realizamos el ejercicio de medir la flota rebalanceada por
hora para una y dos personas por camioneta, contemplando la capacidad del
vehiculo de 20 bicicletas, un tiempo de traslado entre cuadrantes, un tiempo de
traslado dentro del mismo cuadrante y un tiempo de recoger y depositar bicicle-
tas; asi, identificamos que una persona en promedio rebalancea 15 bicicletas /
hora, mientras que dos personas alcanzan 18 bicicletas / hora.

Figura 9. Ejercicio de rebalanceo dindmico entre cuadrantes

F -+ nbicicletas

1 B ociosas
1.-3
B2y 1
1 0 0ps
2 03 - + bicicletas
b faltantes
544 1 0 -4
By 1 5 3 -1
4 1 3 4 -2 0 2 -1
0 0 -4 -1 1 0 0SS
al 5 4 4 2 2 -11
= 103 2 1
-1 0 0 -2-2-3
4 5 4 -2 -1 -2
il

Para el proyecto, definimos una persona por camioneta asignada para el re-
balanceo dindmico ya que el diferencial de bicicletas rebalanceadas no justifica
el pago del sueldo de una persona adicional por camioneta.

Con la simulacidn disponible, se fue iterando el sistema con diferentes varia-
bles, de manera tal de poder analizar el efecto de cada una de ellas.

3. Resultados y principales hallazgos

Habiendo generado multiples simulaciones para la demanda de Palermo y
Recoleta y modificando las variables del modelo e interpretando los resultados,
arribamos a dos conclusiones puntuales.

El nivel de servicio aumenta al incrementar la flota de bicicletas, lo cual
era de esperarse; de esta forma, al haber mayor oferta a una misma demanda
se logran satisfacer mayor cantidad de viajes. Observando los datos simulados,
identificamos la ley de rendimiento marginal decreciente, ya que la demanda
marginal por bicicleta se reduce (ver Figura 10). Otra forma de interpretarse es
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que incrementar el tamafio de la flota a una misma demanda reduce el uso de
cada bicicleta, lo cual disminuird la rentabilidad de cada una. La segunda con-
clusién es el incremento del nivel de servicio por practicar mayor rebalanceo
dinamico, el cual lo medimos modificando la cantidad de camionetas. También
se observa una ganancia marginal de viajes a medida que aumenta la intensidad
de rebalanceo. La diferencia con el caso anterior es que en este el uso de cada
bicicleta aumenta; la desventaja en rentabilidad se reflejard en el costo luego en
el costo operativo de las camionetas.

Figura 10. Evolucién del nivel de servicio en funcién de la cantidad de
bicicletas
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Figura 11. Incremento del nivel de servicio en funcién de la cantidad de
camionetas de rebalanceo
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Finalmente, se decidi6 profundizar el andlisis modificando la demanda del
sistema, y asi extraer conclusiones sobre cémo varia el nivel de servicio en fun-
cidén de diferentes densidades de viajes. Conociendo su magnitud en Palermo y
Recoleta (~13,6 viajes por cuadrante) y el valor de densidad de viajes mdximo
dado por todos los barrios de interés en un misma drea de servicio (~17,4 viajes
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por cuadrante), simulamos escenarios manteniendo la relacién de flota de bici-
cletas y demanda. Asi, identificamos que el nivel de servicio aumenta. Intuiti-
vamente, se relaciona a que cuanto mas densa sea la distribucion de viajes, mas
probable es que los usuarios estén continuamente cerca de una bicicleta. Esta
conclusién es alentadora para expandirse otros barrios, ya que no solo estamos
agregando nuevos barrios sino que, por su comportamiento de red, estamos in-
corporando viajes entre los barrios que ya estarfamos ocupando y los nuevos.

Figura 12. Incremento relativo del nivel de servicio por mayor densidad de
viajes respecto a Palermo y Recoleta a un ratio de bicicletas y demanda

103,5%
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99,5%
13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0

4. Discusion y conclusiones

Finalizado el estudio de mercado y técnico, procedimos a responder los si-
guientes interrogantes:

1. Habiendo simulado para la demanda de Palermo y Recoleta, ;cémo podemos
estimar el nivel de servicio de forma escalable a otros cuadrantes y barrios?

2. Dada una demanda, ;cudl es la alternativa 6ptima en tamaio de flota de bi-
cicletas y cantidad de camionetas que maximizan los resultados brutos?

3. (Cdémo definimos los escenarios finales de inversion entre todos los barrios
de interés definidos?

4. (Qué formas de expandirse a otros cuadrantes y barrios y cémo impactan en
el nivel de servicio prestado?

Abordamos estas preguntas en tres etapas:
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Construccién de modelo de estimacion de
Nivel de Servicio dada una demanda

Analisis marginal de alternativas 6ptimas
para cada escenario de demanda

Definicion de estrategia y escenarios
potenciales

Tomando como aprendizaje las simulaciones de Palermo y Recoleta, la pri-
mera etapa consistié en construir un modelo estimador del nivel de servicio en
funcién de la demanda diaria, cantidad de bicicletas, camionetas y densidad de
demanda por cuadrante.

En primer lugar, dada una demanda, estimamos el nivel de servicio sin re-
balanceo dindmico como funcién de la relacion de bicicletas y demanda y de la
densidad de viajes por cuadrante que tienen Palermo y Recoleta (paso 1 en el
gréifico). Luego, aplicamos un factor de correccion para ajustar a una densidad
de viajes por cuadrante mayor, ya que partiendo de Palermo y Recoleta como
area de servicio, la expansion a otros barrios aumenta la densidad de viajes; de
esta forma, ajustamos el nivel de servicio contemplando ese factor, aunque su
variacién es baja (paso 2 en el grafico).

Figura 13. Nivel de Servicio en funcién de la relacién de Bicicletas y
Demanda sin rebalanceo dindmico

Datos simulados de demanda de Palermo y Recoleta
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Luego, estimamos el incremento del nivel de servicio por practicar rebalan-
ceo dindmico. El primer paso fue calcularlo como funcién de la relacion de ca-
mionetas y demanda tomando como referencia una cantidad de bicicletas en el
sistema (paso 3 del gréfico). Luego, aplicamos un ajuste corrigiendo la cantidad
de bicicletas en relacién con la demanda (paso 4 dela Figura 14).

La segunda etapa consistié en identificar la alternativa éptima de bicicletas y
camionetas que maximiza la rentabilidad para cada escenario de demanda; estos
escenarios se enmarcaban en una cota inferior por Palermo y Recoleta, con una
demanda de 2.600 viajes por dia, y en una cota superior incluyendo a Belgrano,
Balvanera, San Nicolds y Almagro, con 6.400 viajes por dia.
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La alternativa 6ptima fue calculada contemplando resultados brutos anuales:
ingresos por viajes y costos, que incluyen los costos de bicicletas y componen-
tes (incluyendo

Figura 14. Incremento del Nivel de Servicio en funcién de la relacién de
Camionetas y Demanda

Datos simulados de Palermo y Recoleta; Diferentes ratios de Bicicleta / Demanda
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importacion), sueldos de mecanicos y rebalanceadores, costos de alquiler de
camionetas, combustible y canon de servicio normativo.

Se construy6 un mapa de alternativas Optimas para visualizar cémo evolu-
cionan los resultados brutos, el nivel de servicio, la flota de bicicletas, cantidad
de camionetas y el uso diario por bicicleta a medida que el 4rea de servicio se
expande de Palermo y Recoleta al resto de los barrios de interés.

La primera conclusion a la vista es que siempre conviene expandirse, ya que
los resultados brutos incrementan continuamente. En segundo lugar, se observo
que la expansion se puede efectuar de tres maneras:

1. Sin incrementar la flota de bicicletas y cantidad de camionetas de rebalan-
ceo: el uso diario de la flota incrementa, pero el nivel de servicio se reduce
notoriamente y también lo haria la calidad percibida por los usuarios.

2. Incrementando unicamente la flota de bicicletas: el nivel de servicio aumenta
notoriamente y cae el uso diario de la flota.

3. Incrementando la flota de bicicletas y cantidad de camionetas de rebalanceo:
el nivel de servicio aumenta notoriamente, pero el uso diario por bicicleta se
reduce de la misma forma.
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Figura 15. Mapa de alternativas 6ptimas
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En sintesis, en el desarrollo del estudio de mercado, se valido la existencia
de una demanda potencial insatisfecha en la Ciudad de Buenos Aires. A su vez,
se corrobord la predisposicion a pagar por el servicio flotante, evidenciada por
la encuesta.

Mediante la simulacién se analiz6 como se comporta un sistema de bicicletas
compartidas en relacion con las variables que lo mueven: rebalanceo estatico y di-
namico y cantidad de bicicletas. De esta manera, se construyé un modelo capaz de
estimar el nivel de servicio en funcién de cualquier superficie, tamafo de flota de
bicicletas y cantidad de camionetas de rebalanceo. Por dltimo, se identificaron las
formas de expansion geografica con sus ventajas y desventajas, de manera tal que
su decisidn y forma deba ser parte una decision estratégica de negocio a largo plazo.
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