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Resumen—El presente trabajo aborda el disefio, el dimensionamiento y la simulacion de un auto eléctrico propulsado por pilas de
combustible a hidrégeno y baterias de ion-litio. Para ello se seleccionaron recorridos representativos del transito vehicular dentro de la
ciudad de Cérdoba y se recolectaron los datos a través de un GPS (velocidad, tiempo y altitud) para confeccionar ciclos de manejo y sus
respectivos perfiles de elevacion. EI modelado matemético y simulacion de los sistemas integrados se realiz6 en entorno
MatLab/Simulink, tomando en cuenta las ecuaciones que gobiernan los distintos fenémenos fisicos. Ademas se realizd la simulacion de
los sistemas segun los ciclos de manejo y se obtuvo el comportamiento dindmico de los mismos. Finalmente se estudiaron los resultados
obtenidos de la simulacion, se elaboraron comparaciones entre éste sistema y el convencional de combustion interna y se calcul6 el
hidrégeno necesario para el parque automotor de la ciudad de Cordoba.

Palabras clave — auto eléctrico, pilas de combustible, baterias, modelado, simulacion.

Abstract—This paper addresses the design, sizing and simulation of an electric car powered by fuel cells and li-ion batteries. This was
achieved by selecting representative traffic routes within the city of Cérdoba and gathering the data with a GPS (speed, time and altitude)
to make the driving cycles, with their respective elevation profiles. The mathematical modeling and numerical simulation of the systems
was carried out in MATLAB/Simulink environment, taking into account the governing equations involved in the different physical
phenomena. The Dynamic responses of the systems were obtained running the Simulik model using the different driving cycles as inputs.
Finally, the simulations results were analyzed, the internal combustion vehicle was compared with the proposed system analyzing
benefits and drawbacks, and the amount of hydrogen necessary for the fleet of the city of Cordoba was calculated.

Keywords — electric vehicle, fuel cell, battery, modeling, simulation.

INTRODUCCION

a acumulacion de personas en grandes urbes intensifica

la necesidad de movilizarse, provocando que las

distancias recorridas sean cada vez mayores y hace del
transporte una necesidad bésica. Esto conlleva un
crecimiento de la demanda de energia por parte del sector
de transporte. Actualmente casi un tercio de la energia total
producida en argentina por diferentes fuentes esta destinada
a este fin, y esta demanda es cubierta en un 94% por
combustibles fosiles (Secretaria de Energia, 2013). En vista
de que este recurso es limitado y favorece la contaminacion
ambiental, es necesario buscar alternativas mas eficientes,
sustentables y limpias.

Hasta el momento se han desarrollado varios modelos
dedicados al estudio de la dindmica de las pilas de
combustible y los vehiculos eléctricos(Adcock, et al.,
2008)(Cunningham, et al., 1999)(Gao, et al., 2010)(Genta,
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2006)(Guzzella, 1999)(Miotti, et al., 2005). Los resultados
mejoran la comprensién de los fenémenos, pero son
dificiles de ensamblar con otros modelos que garanticen
una buena y rapida simulacién de comportamiento de los
sistemas. El objetivo principal de este trabajo es el
desarrollo de un modelo dindmico de Vehiculo eléctrico de
pilas de combustible con su respectivo tren de potencias
con el fin de lograr un 6ptimo dimensionamiento del mismo
acorde a las necesidades de la ciudad de Cordoba. Para ello
se utilizd un modelo de pila de combustible ya validado
(Correa, et al., 2011) y se desarrollaron modelos de
simulacion numérica del vehiculo, del motor y de la bateria
de i6n-litio. Con estas simulaciones se logré obtener datos
relativos a consumos y comportamiento caracteristicos.
Para las simulaciones y dimensionamiento se emplearon
recorridos tipicos dentro de la ciudad de Cordoba con los
perfiles de alturas correspondientes.

La operacion de las Baterias de ion-litio y las pilas de
combustible PEM implica algunos fendmenos multifisicos
complejos, incluyendo  reacciones  electroquimicas,
difusiones de gas y las generaciones de calor(Gao, et al.,
2010)(Yoona & Huang, 2010)(Boulon, et al., 2012).
Debido a la complejidad de los fenémenos fisicos en ellos,
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asi como la falta de informacidon sobre los materiales
utilizados, y con el fin de obtener un modelo de menor
esfuerzo computacional, que conserve el significado fisico
de cada elemento, se realiz6 el mismo con pardmetros
concentrados con tratamiento unidimensional. EI modelo de
elementos concentrados simplifica la descripcién del
comportamiento de los sistemas fisicos distribuidos
espacialmente en una topologia que consiste en entidades
discretas que se aproximan al comportamiento del sistema
distribuido bajo ciertos supuestos.

Los modelos dinamicos son herramientas poderosas, que,
sobre la base de varios perfiles de ciclos de manejo y
condiciones de contorno, hacen que sea posible llevar a
cabo simulaciones de todo el ciclo, analizar el rendimiento
del sistema de pila de combustible y baterias, y prever
posibles problemas antes de que se lleven a cabo las
pruebas de campo. En particular, después de una debida
validacion a través de sistemas reales, estos pueden
representar una herramienta potente para proyectos futuros,
asi como para el disefio y desarrollo de componentes de
sistemas con el fin de mejorar la configuracion para su uso
especifico. Ademas, podrian ser de ayuda en el disefio de
los componentes de pila y el balance de planta de la misma,
por ejemplo, sistemas de humidificacién, el circuito de
refrigeracion, asi como la logica de control de la
temperatura y la interfaz eléctrica.

SELECCION DE VEHICULO Y COMPONENTES
(TREN DE POTENCIA)

La seleccion de la carroceria base con la cual trabajar se
ha realizado en funcion de un aspecto fundamental: el
vehiculo deberia ser de produccion local. Las empresas que
fabrican autos de manera completa en la ciudad de Cérdoba
son Fiat y Renault, actualmente con los modelos Palio y
Siena por la primera y Clio, Symbol, Fluence y Kangoo por
la segunda. Se opt6 por la eleccion de un auto pequefio y
compacto, ya que incurre en menor gasto energético, son
mas econdmicos y son los mas aceptados por el publico en
general.

Debido a las caracteristicas tales como peso y precio se
decidio trabajar con el Renault ClioMio 3 puertas.

Tren de potencia

La principal fuente de energia es el hidrogeno
almacenado en un recipiente a presion (350 bar), el cual se
transforma en electricidad en la pila de combustible (FC
Stack), con el auxilio de una bateria de ion-litio para los
momentos en que ésta no llega a generar la potencia
requerida, lo cual puede deberse a retrasos en la respuesta
de la pila, picos de potencia o simplemente porque supera la
capacidad de la misma.

Esta electricidad se transforma en movimiento en un
motor eléctrico y a través de un diferencial se transmite el
torque a las ruedas delanteras. Aunque en este trabajo no se
lo considera, el motor brushless elegido para la impulsion
del vehiculo tiene la capacidad de funcionar como freno
regenerativo  absorbiendo  energia  mecénica y
transforméandola en energia eléctrica para almacenar en las
baterias. El sistema de control del vehiculo toma la orden
del conductor y gestiona el flujo de energia necesaria para
cumplir con lo requerido habilitando el paso de electricidad
desde el FC Stack o, si la potencia no es suficiente, desde la

Bateria a través de los conversores DC/DC y alimentando el
motor con el Inversor DC/AC. Cada subsistema, a su vez,
tiene su propio sistema de control y dispositivos auxiliares
necesarios para su correcto funcionamiento.

En la Fig. 1se puede ver un diagrama con tren de
potencia adoptado.

Auxiliares

Control de vehiculo
<

Motor/ . 4
FC Stack DC/DC ‘ DC/AC — Diferencial
Conversor‘ Inversor i l Rtrans=1/3
l Eléctrico
/ Rueda
H, Bateria DC/DC Conversor

Fig. 1: Tren de potencia adoptado.

Como la mayoria del tiempo la pila de combustible
funciona a potencias menores de 20 kW (ver seccion
SIMULACION COMPUTACIONAL) y tendriamos un
sistema completamente sobredimensionado, se selecciond
una pila de combustible que entregue la mayoria de la
energia requerida (segun nuestro criterio entre el 80 y el 90
%) y una bateria que tenga una capacidad de potencia
suficiente para abastecer al sistema en los momentos picos
o cuando la pila no alcance la potencia requerida, ademas
de poder almacenar energia residual de las pilas o
proveniente del freno regenerativo. Por lo tanto se decidid
utilizar una pila de combustible de 15 kW con un tanque de
H2 de 1,79 kg complementada con una bateria de 30 Ah
capaz de drenar una potencia pico de al menos 60 kW.

MODELO DEL SISTEMA DE PROPULSION

Modelo de las fuerzas en el auto y potencia eléctrica
requerida

Para computar la energia necesaria para la automocion se
consideraron los efectos de rodadura de la rueda, de fuerza
gravitatoria en una pendiente y de resistencia aerodinamica
(Gao, et al., 2010). Estos efectos se modelan como fuerzas
aplicadas al automovil, las cuales deben ser vencidas por el
torque aplicado a la rueda.

Los efectos de rodadura se calculan como se indica en la
ecuacion(l). Donde f, es el factor de resistencia a la
rodadura y se puede obtener con la ecuacion(2), tomando

f,=0,013 y K =6,51-10°[s*/m” | (Genta, 2006).
F. =M-f, -cos(a) D
fo=f,+K-V? 2

La ecuacion (3) considera la sumatoria de fuerzas
teniendo en cuenta el torque producido por la rueda y el
radio deformado de la misma.

M.a:M'(jj_\t/:Tr/rd_Fr_Fa_Fg -

3
dv
—)Tr/rd =M .E+Fr+Fa+Fg

La rueda se acopla al motor a través de un diferencial con
una relacién de reduccioni=w, /@, =1/3. La pila de

combustible y la bateria se conectan al motor a través de un
conversor DC/DC primero y un inversor DC/AC luego.
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Para conocer la potencia necesaria se deben tener en cuenta
los rendimientos de los diversos componentes que integran
el sistema. Para los componentes electronicos se considerd
un rendimiento 0,95 para cada componente,,e.=0,95.0,95,
de acuerdo con la literatura; el rendimiento del diferencial
se considerd como #p.=0,85 (Heifing & Ersoy, 2011).
Para definir el rendimiento del motor (y7n) Se utilizaron las
especificaciones del fabricante y se construy6 un mapeo del
rendimiento en funcién de la potencia requerida en el motor
y las revoluciones del mismo.

_ R (4)

Tm :Tr 'i/nmec - F)m :Tm Oy ™ Pe =
(nelec : Umot)

Finalmente

(d—v+(f0+ K~V2)~cos(oz)+£CD ~p~V2+g~sin(a)j~M -V

dt 2

R= ®)
(nelec Mot 'nmec)

Modelo de Bateria

Se ha optado por el empleo de un Stack de baterias Li-
Po. El modelo desarrollado estd basado en resultados
experimentales sobre una bateria nueva no teniendo en
cuenta el envejecimiento de la misma, factor que influye de
manera inversa en la cantidad de energia que se puede
almacenar.

Las variables de entrada son la temperatura ambiente y la
potencia requerida; y las salidas son la potencia entregada y
el calor cedido a la atmdésfera.

La bateria puede simplificarse a un simple acumulador
de carga que entrega una tension variable (E) con una cierta
resistencia interna (Ry Ris) Y una caracteristica de respuesta
transitoria (representada por Cy)(Huria, et al., 2012).

_ R
Vis) = Es) = I, (RS + RC.oi1 (6)

Estado de descarga (SOD)

1 t
SOD (1t} = SODy * o [ 10t @

E (19 Ty SOD(1,t).t) =

= £,(SOD(1y,t), ) + £, (SOD(1,,). T, )

Donde, I(t) es la corriente de descarga de la bateria,
Cappa €5 la capacidad méxima de la bateria, SODjpicia €S €l
estado de descarga en el que quedd la bateria del estado
anterior y f,y f, son funciones empiricas de descarga de una
bateria determinada.

®)

Caracteristicas de descarga

Este modelo esta basado en resultados experimentales de
los fabricantes de baterias, de modo que haciendo uso de las
caracteristicas de descarga se determina la tensién a bornes
de la bateria para cada instante.

El fabricante provee, entre otros datos, las curvas de
descarga E=f(SOD) para distintas tasas de descarga y las de
E=f(SOD) para distintos valores de temperatura.

En primer lugar, se obtuvo la funcion f;(SOD(l,t),1), la
cual determina la tension para cada par de valores [SOD, I]
(Fig. 2); esta funcion tiene implicita la curva de
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polarizacion de la bateria E=f(ly). Esta funcion f;, se
cumple solamente para cuando la temperatura de la bateria
es de 25 °C, por lo que se debid adicionar la funcién
f,(SOD(l,t), Ty), que tenga en cuenta los cambios de
temperatura. Esta funcidnf,, para cada par de valores [SOD,
T] (Fig. 3), entrega la correccion de tension por temperatura
AE(Golzélez & Acevedo, 2010).
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Fig. 3: delta E en funcién de la Temperaturay el SOD a 1 C.

Modelo térmico

Como la tensién de vacio depende de la temperatura
interna de la bateria, esta debe ser calculada dinamicamente
durante la simulacién. EI cambio de temperatura de la
bateria esta gobernado por el balance de energia que se
describe a continuacion:

dT(U 2 2

My 'Cp T = Is([) : Rs + Itsm ’ Rts - hc ’ A<T(t) _Tamb) (9)

Donde, my, es la masa total de la bateria, C, es la
capacidad calorifica, 1>.R; es el calor generado por la
resistencia R, Ii.Rys €s el calor generado por la resistencia
R, he coeficiente de transferencia de calor y A es el area de
transferencia de calor.

Validacion del modelo

La validacién del modelo se realizd con los resultados
relevados en uno de los vuelos del proyecto ENFICA
(Romeo, et al., 2012). Como valor de entrada, el modelo
utiliza la potencia requerida por el avion y da como
respuesta un valor de potencia, corriente, voltaje,
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temperatura y SOD los cuales fueron comparados con los
valores que se midieron durante el vuelo.

Con el objetivo de obtener una respuesta lo mas cercana
posible a la que el sistema real tendria en condiciones
similares, se realiz0 un proceso de optimizacion de
parametros del modelo. El modelo contiene cinco
parametros de valor desconocido: el calor especifico
equivalente del StackCy, el coeficiente de transferencia de
calor h, las resistencias internas de la bateria RyyR;s y el
capacitor del circuito interno de la bateria Cy.

Como primera aproximacién se tomaron valores de
literatura.

Debido a que se dispone de datos experimentales del
proyecto ENFICA (Romeo, et al., 2012)se utilizé el mismo
tipo de baterias (56 celdas KOKAM de 30 Ah de alta
capacidad) para realizar la optimizacion de parametros. En
primer lugar se aplicé un factor de correccion de la tension
para obtener, con la bateria completamente cargada, el
mismo valor que en el vuelo. Esta discrepancia es atribuida
al efecto de envejecimiento de la bateria que no se tiene en
cuenta en el modelo desarrollado. Luego, utilizando la
funcion fminsearch() disponible en la libreria de Matlab, se
optimizaron los parametros tomados de literatura
minimizando el error en la tension y la temperatura.

Obteniéndose los siguientes valores:
TABLA 1: CONSTANTES DE LA BATERIA

Pardmetro Literatura Optimizado

Rs 00425 00104
Rts 00155 00231
Cts 100 10000
C 1062 177,2418
he 10 2,3395

Los resultados se pueden ver en lasFig. 4 y Fig. 5:
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Fig. 5: Comparaciéon SODs y Temperaturas Modelo — ENFICA. Resultado

optimizacién

Como se puede ver, la optimizacidn de los parametros
mejoré sustancialmente el comportamiento eléctrico y
térmico del modelo (ver Tabla 2), y se pude decir que es
capaz de predecir el comportamiento del sistema con un
error relativamente bajo.

% < ValorModelo, —ValorENFI
e[%]zloomz alorModelo, —Valor CA, (10)
n 4 ValorENFICA,

TABLA 2: ERRORES EN LOS PARAMETROS DE LA BATERIA

Pardmetro  INICIAL OPTIMIZADO
Tension 227T% 0,46 %
SOD 3,01 % 2,05%
Temperatura 7,93 % 1,10 %

Modelo de la Celda de Combustible

El modelo de celda de combustible fue extraido del
trabajo de (Correa, et al., 2011). Dicho modelo se
implement6 para una pila y los sistemas de las instalaciones
auxiliares (BoP) que son capaces de caracterizar los
fendmenos transitorios, incorporando simultaneamente tres
importantes  aspectos dinamicos: los cambios de
temperatura en la pila de combustible, los cambios de flujo
en los canales, y la respuesta dinamica en términos del
efecto capacitivo de las capas dobles de carga en los
electrodos de la pila PEMFC. Este modelo describe los
efectos térmicos y fluido-dinamicos de los componentes de
BoP, asi como el comportamiento electroquimico de la pila
de combustible.

Modelo del motor

El modelado del motor se realizd con el objetivo de
conocer la respuesta temporal del mismo, como también la
corriente 'y la tension que demanda frente a los
requerimientos de torque y revoluciones establecidos por
los ciclos de manejo.

Los motores brushless tienen el mismo principio de
funcionamiento que los de corriente continua, la diferencia
radica en la manera en que se produce la conmutacion.
Desde el punto de vista del modelado, y para los fines de
este trabajo, se pude considerar que no hay diferencias entre
uno y otro.

i L R
—_—
? N—WW
V; e:kewm __D

[o]

Fig. 6: Circuito equivalente de un motor de CC.

En la figura se muestra el circuito equivalente de un
motor de corriente continua, el cual puede ser descripto por
las siguientes ecuaciones:

. di
V. =R-i+L—+e 11
s o (11)

T, =K, -a)m+Jm-dg;m +T, (12)
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La fuerza contra electromotriz inducida (e) y el torque
eléctrico (T,) tienen la siguiente expresion:

e[V]=k[V-s]-@,[s"] (13)
T, [Nm] =k, {N_ﬂ i[A] (14)
Operando y aplicando transformada de la Laplace:
V. (s)-k, -
PRAVEEAC )
k- 1(s)-T.(s)
@n(8)= ki +J,-s (o

A través de estas ecuaciones se puede realizar el modelo
de control del motor.

Modelo de control del motor

El motor se puede comandar a través de la velocidad o
del torque. Se eligié hacerlo en funcion de la velocidad de
giro del eje ya que el objetivo es cumplir con los ciclos de
manejo establecidos.

Se armo6 el circuito interno del motor en Simulink
empleando las ecuaciones antes descriptas y se realizo la
compensacion del sistema utilizando el método de Ziegler-
Nichols en lazo abierto y lugar de raices, previamente
linealizado el torque requerido a una velocidad de 70 km/h
(221,127 rad/s). La respuesta frente a un escalon de 70
km/h antes y después de compensar se puede ver en la Fig.
7.

Cabe destacar que se consider6 la inercia total del
vehiculo acoplada al eje del motor debido a problemas
surgidos durante las simulaciones, de modo que el frenado
del mismo se lleva a cabo desde el motor, funcionando
como freno regenerativo o dinamico.

La tension a bornes del motor es proporcional a la
diferencia entre las revoluciones requeridas y las que esta
dando el mismo en cada momento. Cuando se pide una
aceleracion positiva, la tensién y la corriente son positivas,
el motor esta entregando energia mecanica en su eje a costa
de un consumo eléctrico. Debido a que la inercia del
vehiculo esta vinculada al eje del motor en las ecuaciones
constitutivas del mismo y no se modelé el frenado, el motor
ajusta su funcionamiento para cumplir con los
requerimientos de los ciclos. Cuando la velocidad requerida
disminuye, la tension aplicada también lo hace y el valor de
la fuerza contra electromotriz debida al giro del eje puede
llegar a superarla, ocasionando que la corriente tome
valores negativos y el motor funcione como freno
regenerativo. En caso que la diferencia con la velocidad
requerida sea aln mayor, la tensién toma valores negativos
al igual que la corriente, funcionando en este caso como un
freno dindmico.
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Fig. 7: Respuesta frente a una entrada escalon de 70 km/h.

CICLOS DE MANEJO

Se han utilizado en las simulaciones ciclos de manejo
internacionales (EPAH, FTP 75, ECU) y algunos recorridos
en la ciudad de Cdrdoba realizados con el fin de representar
las condiciones reales de manejo en esta ciudad. Se han
realizado distintos recorridos tipicos dentro de la ciudad de
Cérdoba a fin de recolectar los datos de alturas, distancias y
velocidades por medio de un GPS resultando en cinco
ciclos de manejo, llamados CBA 1, CBA 2, CBA 3, CBA 4
y CBA 5. Los primeros cuatro son desde o hacia el
microcentro de la ciudad y el dltimo de ellos por Avenida
Circunvalacion.

SIMULACION COMPUTACIONAL

Se realizaron las correspondientes simulaciones sobre el
modelo completo del auto, previamente ensamblado con
cada uno de los modelos descritos. Por simplicidad se
presentan los resultados de un solo ciclo, CBA 5, el cual es
el mas exigente de los utilizados. Este ciclo recorre la Av.
Circunvalacion desde la zona sur (Av. Valparaiso) hasta la
norte (Av. Rancagua); el objetivo fue relevar el consumo
manteniendo la velocidad lo mas constante posible a 100
km/h. El mismo fue realizado un dia entre semana a las
19:50 Hs.

120 T T T T 500

Velocidad [km/]

i

I I L 1 1
0 100 200 300 400 500 800
Tiempe [s]

Fig. 8: CBA 5 — Altura y velocidad en funcion del tiempo.
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Fig. 10: Tension y corriente en el FC stack — Ciclo CBA 5 (Zoom 200s).

Fig. 12: Tension y corriente en la bateria — Ciclo CBA 5 (Zoom 200s).

En la siguiente tabla se reproducen todos los resultados de las simulaciones de los 8 ciclos utilizados.
TABLA 3: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Ciclo CBA1 CBA2 CBA3 CBA4 CBA5 EUC FTP EPAH

Distancia recorrida [km] 14,157 14,580 11,409 7,690 18,172 0,994 17,769 16,507

Energia total req. [kWh] 24929 2,605 11,9338 1,3321 35347 0,1375 2,9348 2,8378
Km/kWh 5,679 5,597 5,900 4,773 5,141 7,230 6,055 5,817

Energia kwh 20806 1,8799 13228 1,945 2,7264 10,1302 2,4948 2,4542

%total 8346 72,17 6840 89,67 77,13 9469 8501 86,48

S:Ek Masa H2 [kg] 0,1401 0,1206 0,0812 0,0764 0,1431 0,0091 0,1494 0,1303
% tanque® 8,42 7,24 4,88 459 8,60 0,55 8,97 7,83

Rend. [%6]® 4455 46,76 4887 4690 57,16 42,92 50,10 56,50

3 kwh 04123 0,7251 0,6110 0,1376 0,8083 0,0073 0,4400 0,3836

Bateria nergia %total 1654 2783 3160 1033 22,87 531 1499 1352
SOD [%]© 7,53 1368 11,50 2,47 14,97 0,13 8,06 6,98

Autonomia [km]© 168,21 106,59 99,19 167,57 121,35 181,86 198 210,89

Energia disponible kwh 06541 055476 04736 0,3565 0,0330 0,0277 0,4876 0,0855
en el freno % 26,24 21,02 2449 26,76 0,93 20,15 16,61 3,01

a) Considerando 93% de la masa como maxima descarga del tanque de H, y la capacidad del mismo de 1,79 kg.

b) Calculado como la energia obtenida a bornes dividido la energia disponible en el H, consumido, considerando un
poder calorifico del H, de 120000 kJ/kg.

¢) Teniendo en cuenta que la profundidad maxima de descarga es del 80%.
d) En color blanco cuando esta limitada por el H, disponible y en gris por la energia de la bateria.

DiscusiON

Comparacion de consumos entre un auto eléctrico y
de combustion interna en Argentina

Aprovechando que los recorridos de CBA 4 y CBA 5
fueron realizados con un Renault Clio Mio y se midieron
los consumos de combustible, se efectu6 un andlisis
comparativo entre el costo de la nafta, un potencial costo
del hidrégeno consumido y la carga de las baterias
utilizando la red de EPEC (Ente Provincial de Energia de
Cérdoba, tarifa para la ciudad de Cordoba). Si bien los
precios de los combustibles en el pais estan distorsionados

se decidio igualmente hacer esta comparacion para tener
una idea de los costos al menos en la actualidad.

El precio del hidrogeno se obtuvo de un estudio de
factibilidad de produccién de hidrégeno por electrdlisis y
energia eolica en la Patagonia Argentina (Giudici, 2008)
que establece un valor de entre 4,43 y 7,01 U$S/kg (entre
24,68 y 39,05 $/kg al cambio de la fecha) teniendo en
cuenta todo el costo de inversion, almacenamiento y
transporte por medio de una tuberia de alta presion hasta la
ciudad de Buenos Aires. Como este trabajo se propone para
Cordoba, a los fines précticos este valor calculado sirve de
todas maneras.

El consumo de nafta fue directamente relevado del auto.
Se propuso un precio promedio de $8 por litro. Realizando
la simulacion del modelo con los ciclos de manejos
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correspondientes se extrajo el consumo de H, en kg, la
energia suministrada por la bateria en kWh y la energia
total requerida por el ciclo en kJ. Para determinar la
eficiencia, se supuso un poder calorifico del H, de 120.000
kJ/kg y un rendimiento de la recarga de la bateria del 100 %
(ver Tabla 4).

TABLA 4: COSTOS COMPARATIVOS ENTRE NAFTA Y ELECTRICIDAD EN
CIRCUITOS CBA 4 Y CBAS.

CBA4 CBA5
: H,® @ H,® @
Combustible Nafta (Edlico) Bat. Nafta (Edlico) Bat.
0,076 0,138 0,143 0,808
Consumo 0,7L
kg kWh kg kWh
Distancia [km] 8 7,9 17,2 18,172
Costo $5,60 $2,98 $0,05 $8 $5,59  $0,27
Energia
g 20325 9168 2903 5008188
Combustible[kJ] 6
Energia
i =, 4795,56 12724,92
Simulacion[kJ]
Eficiencia [%)] 23,59 52,30 43,82 63,37

@A un costo promedio de $0,34 el [kWh] para Grandes
consumidores de EPEC (Sin Subsidio). (EPEC, 2013).

®Adoptando un valor de 7 U$S/kg (39,05 $/kg al cambio
de la fecha) segun se describi¢ arriba.(Giudici, 2008).

Considerando hipotéticamente que todos los autos de la
ciudad de Cdrdoba se convierten al sistema de propulsion
por pilas de combustible y baterias, teniendo en cuenta el
consumo anual promedio, suponiendo unos 20.000 km
recorridos y sabiendo que el parque automotor de la ciudad
estd compuesto por 382.150 autos al afio 2012
(Municipalidad de Cérdoba, 2012), seria necesario producir
al afio una cantidad de 67.050,51 toneladas de hidrdgeno
(un equivalente de 183,7 toneladas por dia) vy
236.544,13MWh de energia eléctrica (648,07MWh por dia)
para recargar las baterias.

Si el hidrégeno fuera producido a través de la electrdlisis
del agua serian necesarios unos 3.084.323,46MWh de
energia eléctrica por afio o 8.450,2MWh por dia,
considerando un equivalente energético del hidrogeno de 46
kWh/kg, como promedio entre 40 kWh/kg (Hydrogen
Energy Systems, 2013) y 52,5 kWh (Rodriguez, et al.,
2010). Esta energia representa el 35 % de la energia
eléctrica total producida en la provincia de Coérdoba
(Secretaria de Energia, 2013). Si la energia eléctrica fuera
obtenida por generadores eolicos, seria necesario instalar
una potencia edlica mayor a cien veces la actual del pais, es
decir aproximadamente 7000 MW, si se tiene en cuenta que
los 60 MW de potencia edlica instalada a lo largo del pais
producen anualmente unos 26.231 MWh (Secretaria de
Energia, 2013). Cabe destacar que en la provincia de
Coérdoba hay un enorme potencial de este recurso, por
ejemplo, el departamento Rio Cuarto tiene una capacidad
de generacion eolica de 398 millones de MWh (Rodriguez,
et al., 2010).

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico, un auto propulsado por
pilas de combustible y baterias es totalmente viable para la
ciudad de Cordoba, logrando alcanzar autonomias similares
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a la gasolina. Su comportamiento demostré una éptima
capacidad de superar los desniveles propios de la ciudad y
los requerimientos de velocidad en las principales vias de
acceso al centro.

Uno de los inconvenientes encontrados, al igual que en
todo proceso innovador, es que se requiere una gran
inversion inicial; en este caso para producir y abastecer a
los usuarios con el hidrégeno necesario. Ademas del
elevado costo de produccion de los componentes que
encarecen el costo del auto y que afortunadamente van
disminuyendo conforme avanzan los proyectos de
investigacién y desarrollo.

Si bien la eficiencia desde el pozo a la rueda de los
sistemas de propulsién a gasolina y los hibridos a baterias y
pilas de combustible son similares, sin embargo el impacto
medioambiental producido por éstos Gltimos esta limitado a
la obtencién del combustible, el cual puede reducirse casi
en su totalidad si se emplean fuentes de energia limpia, cosa
que no ocurre con los combustibles fosiles. En cuanto al
ruido los autos eléctricos demostraron ser muy silenciosos.

Otras de las grandes ventajas de este sistema propuesto
son el bajo mantenimiento que requiere, la simplicidad en
la conduccidn, el costo del hidrégeno y la electricidad para
las baterias es menor que el de la gasolina, tiene mayor
eficiencia total, tiene la posibilidad de recuperar energia sin
el agregado de componentes extras al sistema original y las
ya mencionadas reducciones en la contaminacion.

SIMBOLOGIA Y ACRONIMOS
C: Tasa de carga y descarga de la bateria [1/h]

Cga:  Capacidad de la bateria [Ah]

Cpo:  Coeficiente de arrastre (drag) en el eje x [-]
Ces: Capacidad interna de la bateria [F]

E: Tensién electroquimica de la bateria [V]

Fa: Fuerza en la rueda para vencer el efecto de
arrastre aerodindmico [N]

Fq: Fuerza en la rueda para vencer el efecto de la
pendiente [N]

fe Coeficiente de resistencia a la rodadura

F.: Fuerza en la rueda para vencer el efecto de

rodadura [N]

i Relacion de transmision del diferencial [-]
in: Corriente de crossover de hidrogeno [A]
ls: Corriente drenada por la bateria [A]

M: Masa del automavil [kg]

Pu: Potencia eléctrica [kW]

P Potencia en la rueda [kW]

rg: Radio de la rueda deformada [m]

Rs ¥ Ris: Resistencias internas de la bateria [Q]

T: Temperatura [°C]
Tt Torque en el eje motor [Nm]
T, Torque en la rueda [Nm]
V: Tension a bornes de la bateria [V]
V: Velocidad del auto [m/s]
neec.  Eficiencia de los componentes electronicos [-]
Nmec.  Eficiencia mecanica [-]
Eficiencia del motor [-]

Mmot-
wp:  Velocidad angular del eje motor [rad/s]
Wy Velocidad angular de la rueda [rad/s]
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BoP: Sistemasauxiliares (Blance of Plant)

CC: Corriente continua

FC: Celda de combustible (Fuel Cell)

FC Stack: Pila de celdas de combustible

PEM: Membrana de intercambio proténico (Protonic
Exchange Membrane)

SOC: Estado de carga (State of Charge)

SOD: Estado de descarga (State of Discharge)
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