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1. Introduccion

El objetivo del presente informe es presentarle al lector el estado del arte de los camiones
eléctricos, tanto a bateria como a hidrogeno, enfocandose en Uruguay.

En primer lugar, se expone en el capitulo 2 acerca de la movilidad eléctrica, su importancia y las
tendencias mundiales y nacionales. En esta seccién se mencionan todos los energéticos utilizados
con fines de transporte, se adentra en la importancia de la movilidad eléctrica en términos de
ahorro de emisiones y, finalmente se mencionan las tecnologias emergentes vinculadas a la

electromovilidad.

Posteriormente, en los capitulos 3 y 4 se realiza una descripcion detallada de camiones eléctricos
a bateria y camiones eléctrico con celda de combustible de hidrdgeno, respectivamente. Para
ambas tecnologias, en primer lugar, se expone acerca del funcionamiento técnico de los camiones.
Luego, en el caso de los BEV (Battery Electric Vehicles), se detallan los aspectos relacionados a
la bateria, como puede ser las distintas tecnologias existentes, los tiempos de carga vinculados y
la evolucion de los precios de estas. En el caso de los FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles) se
menciona el uso y la obtencion del hidrogeno como energético. Finalmente, para ambas
tecnologias se detallan aspectos acerca de la infraestructura y operacién de los camiones.
Vinculado a lo anterior, en el capitulo 5 se realiza una comparacion entre las tecnologias en
cuestion. Se analiza desde las caracteristicas operativas de ambas hasta los impactos ambientales
asociadas a cada una de ellas.

El capitulo 6 se centra en el contexto uruguayo en el cual se enmarca el estudio. Se expone acerca
de los incentivos desarrollados por el pais para promover la movilidad eléctrica, se detallan los
avances en cuanto a la produccion y utilizacion de hidrégeno como combustible y finalmente, se

lista la oferta de camiones eléctricos existentes en Uruguay.

Por Gltimo, en el capitulo 7 se describen las conclusiones del estudio del estado del arte realizado.



2. Movilidad eléctrica en el
transporte de carga terrestre

La movilidad eléctrica se refiere a una forma de transportar personas o bienes a través de un
vehiculo alimentado con electricidad, sin motor de combustion [1]. El vehiculo puede ser un auto
de pasajeros, autobuses, trenes y camiones y cuentan con un medio para almacenar energia a

bordo [2]. En este estudio el enfoque estard dado en la movilidad eléctrica de camiones.

Se consideran dos tecnologias principales de vehiculos eléctricos: vehiculos eléctricos de bateria
y vehiculos eléctricos con celda de combustible. Por un lado, los BEV funcionan completamente
con electricidad y eliminan la necesidad de combustibles fésiles [3]. Por otro lado, los FCEV
funcionan con hidrégeno que la pila de combustible convierte en electricidad. Las emisiones
pueden ser potencialmente cero carbono dependiendo de la fuente de energia utilizada para

obtener el hidrégeno o la energia eléctrica [3].

A lo largo de los afios ha habido grandes avances en la utilizacion de diversas tecnologias y
combustibles, tanto en el transporte de pasajeros como en el transporte de carga. Enfocandose en
el transporte de carga, estas tecnologias pueden clasificarse segun las emisiones generadas v el
combustible utilizado, clasificacion expuesta por Smart Freight Centre en el reporte “Low
Emission Fuels and Vehicles for Road Freight” [3]. En funcion de la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) se tienen tres clases de vehiculos: vehiculos con motor de combustion interna
(internal combustién engine: ICE), vehiculos cero emisiones (zero-emission vehicle: ZEV) y los

vehiculos con capacidad de cero-emision (zero-emission capable vehicle: ZEC).

Los vehiculos con motor de combustion interna se distinguen por tener un energético a bordo que
emite emisiones de escape a la atmosfera en el momento del uso, tener una gran cantidad de partes
moviles y generar contaminacion sonora. En esta clasificacion se encuentran los vehiculos de
encendido positivo (o chispa) que utilizan gasolina, gas licuado de petr6leo (GLP) o gas natural
en forma comprimida (GNC) o licuada (GNL), y los vehiculos con motor de encendido por

compresion que utiliza diésel o biodiésel (100% o una mezcla de los dos tipos de combustibles).

Por otro lado, los vehiculos cero-emisiones se caracterizan por no emitir gases de escape de la
fuente de energia en el punto de uso, tener escasas partes moviles y no emitir sonido. Cabe
destacar que el término de cero-emisiones contempla la no emision de otros contaminantes
ademas de los GEI. Sin embargo, no abarca las emisiones asociadas a la generacion y distribucion
del energético ni a los procesos de fabricacion de los vehiculos. En esta clasificacion se
encuentran los BEV y los FCEV.

10



Por ultimo, los vehiculos con capacidad de emision-cero son aquellos con la capacidad de
funcionar por un tiempo como un vehiculo de emisién-cero pero que, sin embargo, tiene un
energético abordo que emitira gases de escape a la atmosfera en el punto de uso. Dentro de esta
categoria se encuentran el vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV: Plug-in Hybrid Electric
Vehicle), que utiliza tanto combustibles fésiles como electricidad, dado que tiene un motor a
combustién interna y un motor eléctrico, y los vehiculos eléctricos de autonomia extendida que,
teniendo todas las caracteristicas de un vehiculo eléctrico, incorpora un motor de combustion
interna para aumentar el rango de conduccion.

Mencionadas las tecnologias existentes, cabe destacar que existen ademas diversos tipos de
combustibles. Se muestran los energéticos en uso y en vias de desarrollo en la Tabla 1 [3].
Ademas, se detalla una breve descripcion.

Tabla 1: Energéticos utilizados

Energético Descripcion
Gasolina Gasolina convencional obtenida a partir del refinado de petréleo.
Bioetanol Etanol obtenido de materias primas biogenéticas. Puede mezclarse
con gasolina convencional.
Diésel Diésel convencional obtenida a partir del refinado de petroleo.
Biodiésel Puede ser de primera generacion (derivado de cultivos alimenticios

o forrajeros como soja) o de segunda generacién (derivado de
cultivos no alimenticios 0 materias primas de aceites usados).

Diesel / gas parafinico a
liquido

Se refiere a aquellos combustibles en los que el gas natural se
convierte en liquido.

Combustibles renovables de
origen no bioldgico

Combustible derivado de la reaccion de hidrégeno con didxido de
carbono a temperaturas y presiones elevadas en presencia de un
catalizador para formar metano y agua.

Gas natural comprimido

Combustible alternativo al petréleo, compuesto principalmente por
gas metano.

Gas natural licuado

Metano que es procesado y almacenado en fase liquida para su
transporte.

Biometano Es el metano derivado de materias primas renovables. Se puede
utilizar en un vehiculo dedicado a GNC o GNL, o en un vehiculo de
combustible dual. Se puede mezclar con gas natural de origen fésil
en una variedad de porcentajes combinados.

Electricidad Corriente eléctrica obtenida a partir de la distribucion local.

Hidrdgeno Se combina con oxigeno para producir electricidad.

La importancia de la electrificacion del transporte de carga con camiones radica, principalmente,
en el crecimiento del sector y los impactos negativos que este crecimiento pueda tener sobre el

medioambiente. Esta problematica, y la situacion general del cambio climatico, preocupa al
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mundo hace ya algunos afios, y esta siendo abordado por muchos agentes desde muchas distintas

aristas.

Ya en 1994 se estaban haciendo esfuerzos en combatir el cambio climatico, afio en el cual entr6
en vigor la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
[4]. Su objetivo es lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero
a un nivel que impida interferencias peligrosas para el ser humano en el sistema climatico.
Uruguay ratificé la CMNUCC en el mismo afio que entr6 en vigor. Dentro de la CMNUCC, la
Conferencia de las Partes (COP) es el drgano decisor supremo, donde estan representados todos
sus participantes. La COP se reine anualmente, salvo excepciones como lo fue el afio 2020. El
12 de diciembre de 2015, en la COP 21 (reunion anual n°21 de la COP), se alcanzo entre los
participantes el Acuerdo de Paris [5]. Este acuerdo es un tratado internacional sobre el cambio
climatico juridicamente vinculante!. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial a muy por
debajo de 2, preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en comparacién con los niveles
preindustriales. El acuerdo trabaja en ciclos de cinco afios, cada ciclo teniendo medidas climéticas
cada vez méas ambiciosas. Cada pais debera presentar cada 5 afios, comenzando en el 2020, un
documento denominado Contribucién Determinada a nivel Nacional (CDN) por medio del cual

informara a la comunidad internacional las metas y acciones previstas para los siguientes 5 afios.

En octubre de 2016 Uruguay aprobd el Acuerdo de Paris a través de la ley N° 19.439 [6]. Dentro
de este contexto, en el 2016 se elabor6 la Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC),
aprobada por Decreto del Poder Ejecutivo en noviembre de 2017. Ese mismo mes se aprobd la
CDN de Uruguay, actuando como herramienta de implementacién de laPNCC. Algunos objetivos
destacados de la CDN [7], con respecto a la movilidad eléctrica, consistiendo en metas a cumplir
para el 2025, son:

1. Reducir primero un 24%, y luego un 5% adicional, la intensidad de las emisiones de CO,
por unidad de PBI, con respecto al afio 1990, en los sectores Energia, incluido el
Transporte; y Procesos Industriales. A febrero de 2020 el ultimo valor de medicion se
encuentra en 27%.

2. Introducir primero 150 vehiculos eléctricos utilitarios, y luego 900 adicionales, para el
afio 2025. En 2019 se alcanzaron un total de 134 vehiculos.

3. Instalar la primera ruta eléctrica de América Latina, cubriendo con sistemas de

alimentacion de vehiculos eléctricos las rutas nacionales que unen Colonia-Montevideo-

1 Un acuerdo juridicamente vinculante se rige por el derecho, ya sea el derecho internacional (tratados) o
el derecho interno (contratos), mientras que para los acuerdos que no son vinculantes (“‘compromisos
politicos”) el derecho no es fuente de fuerza normativa alguna.
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Chuy. En 2020 se encontraban instalados 37 puestos de carga? de los 13 planificados,
alcanzando y excediendo el valor meta fijado para esta fase.

4. Como segunda fase del plan de instalacion de puestos de carga se planifica extender la
red de recarga a todo el territorio nacional. En 2020 se encontraban instalados 26 puestos
de carga de los 48 planificados. Durante el especial de Portal Movilidad titulado
“Movilidad Eléctrica en Uruguay” de febrero de 2021, Fernando Ron, jefe del proyecto
de movilidad eléctrica de UTE, afirm6 que la red de recarga cuenta a la fecha con 70
cargadores en via publica, siendo uno de recarga super rapida [8].La tercera fase consiste

en instalar 10 puntos de recarga super rapida.

Ademas de la CDN, que tiene un alcance de corto plazo, la CMNUCC invita a sus paises
participantes a elaborar y presentar a la comunidad internacional estrategias de largo plazo contra
el cambio climatico. Es dentro de este contexto que en agosto de 2020 Uruguay lanza su proceso
de elaboracion de una Estrategia de Largo Plazo para un Desarrollo Bajo en Emisiones y
Resiliente al Clima. El horizonte de la estrategia que se est4 elaborando es al 2050 [9]. Otros
participantes ya presentaron sus estrategias a largo plazo. Por ejemplo, la Unién Europea presento
un plan en marzo de 2020, que apunta a alcanzar la neutralidad climética para 2050. Por su parte
China presentd su estrategia en octubre de 2021 y Estados Unidos en noviembre del mismo afio
[9], [10].

El pasado 31 de octubre de 2021 se realiz6 en Glasgow la COP 26. Entre los acuerdos derivados
de esta conferencia se destaca la declaracién conjunta sobre vehiculos de cero emisiones. Fue
impulsada por el Reino Unido y busca reunir gobiernos, regiones, propietarios de flotas,
fabricantes de vehiculos y otros para que las ventas de nuevos automoviles y camionetas sean de

cero emisiones globalmente a 2040, y no después de 2035 en mercados lideres [11].

Como se puede observar los desafios ambientales de la actualidad estan presentes en la esfera
mundial, sin embargo, el sector transporte de carga con camiones no esta tan adelantado en
propuestas especificas del sector para combatir el cambio climatico como otros. Esto hace aln
mas relevante resaltar la importancia de la movilidad eléctrica en este sector, sumado a que es un

gran causante de problemas climaticos.

Tal como se coment6 previamente, a nivel mundial, el sector de transporte representa cerca del
64% del consumo mundial de petréleo y el 23% de las emisiones de CO; [12].

En América Latina los sectores de servicio mediano y pesado representan cerca del 30% de las
emisiones de CO-y solo representan el 5% de los vehiculos que circulan [13]. En Uruguay, segun
la publicacién del Balance Energético Nacional (BEN), el sector transporte representa el 62% de

las emisiones de los sectores generadores de emisiones CO; por consumo de combustible [14].

2 Un puesto de carga puede incluir varios cargadores.
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Por otro lado es un sector en constante crecimiento, con un aumento del 123% en su volumen de
carga mundial entre los afios 2000 y 2017 [15]. Tanto en Uruguay como62 en Latinoamérica, el
transporte de carga con camiones es un sector que esta creciendo aceleradamente y es el
responsable de una fraccion mayoritaria del consumo de petréleo mundial y por lo tanto también

el responsable de una fraccién significativa de las emisiones de COs.

Es debido a esta situacion, a la capacidad de los vehiculos eléctricos de reducir las emisiones, y
la poca cantidad de esfuerzos especificos en alcanzar esta capacidad, que la movilidad eléctrica

en el transporte de carga con camiones es de gran relevancia hoy en dia.

Recientemente, el atractivo de los vehiculos eléctricos, tanto para los gobiernos como para los
usuarios, hizo que el mercado de vehiculos eléctricos creciera en todo el mundo. Los 6mnibus
fueron el primer y mas exitoso caso de electrificacion en el mercado de vehiculos pesados, pero
la creciente demanda de camiones eléctricos esta empujando a los fabricantes a ampliar las lineas
de productos [13].

En 2020, las matriculaciones de autos eléctricos aumentaron un 41%, mientras que las ventas
mundiales de automaviles cayeron un 16%, siendo Europa y China los mercados mas grandes[13].
Cuando se trata de vehiculos pesados (HDV: Heavy Duty Vehicles), la matriculacion ha
aumentado un 10% en 2020, alcanzando un stock global de 31.000 vehiculos donde China domina
el mercado sobre Europa y Estados Unidos [13]. Aunque muchos estudios observan que la
electrificacion es menos factible en el transporte de carga pesado debido a limitaciones técnicas
[16], los fabricantes de camiones como Daimler, MAN, Renault, Scania y Volvo creen que el

futuro del transporte sera eléctrico [13].

América Latina tiene potencial para aprovechar la tendencia mundial, tanto desde la demanda
como desde la oferta de productos y servicios asociados [1]. Por un lado, cuenta con una alta
concentracion de areas urbanas, altas tasas de utilizacion de autobuses y uso de camiones para el
transporte de carga y, por otro lado, cuenta con la mayor produccion de cobre, las reservas de litio

mas grandes y, ademas, cuenta con recursos de energia renovable [1].

En cuanto al estado actual de los vehiculos eléctricos a bateria en el mundo y en la regién, segun
la Agencia Internacional de Energia (IEA) y los estdndares europeos, la tecnologia se encuentra
en los niveles 8 y 9 de madurez en zonas lideres como China y Europa. En la regién de América
Latina se tienen niveles 5, 6 y 7, lo cual indica que esta region esta en proceso de maduracién y
mejora continua. Los niveles de maduracion se presentan en la Figura 1 [1].

Los vehiculos eléctricos a celda de combustible se sitGan con un grado de madurez 6
mayoritariamente en Europa y China, y con un nivel de maduracién 3 en América Latina, en base

a los avances significativos como el desarrollo de instrumentos de planeacion nacional y el
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desarrollo de proyectos piloto [1]. China cuenta actualmente con el 94% de buses FCEV y el 99%
de camiones FCEV del mundo [13].

Figura 1: Niveles de maduracion de la tecnologia
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Por otro lado, en Uruguay se incentiva la movilidad eléctrica y la incorporacién de energéticos
alternativos con el objetivo de lograr la soberania energética, disminuir las emisiones atmosféricas

y la contaminacién sonora.

Las condiciones del pais son favorables para el desarrollo del transporte eléctrico en cuanto a
generacion e infraestructura, y es por esta razon que se han desarrollado politicas que promueven
la comercializacion de esta tecnologia [17]. En cuanto a la generacion de energia eléctrica, en
promedio desde 2016 a 2021, el 95% de la generacion es a partir de fuentes renovables,
destacando la edlica, hidraulica, solar y biomasa [18]. Del total de la energia demandada, el 27%
se utiliza para el sector de transporte.

Uruguay fue parte de los paises que firmaron el Acuerdo de Paris y que luego lo ratificaron para
afirmar su compromiso con el medio ambiente. En base a esto, el 3 de noviembre de 2017 en
Uruguay se aprueba por decreto del poder ejecutivo nimero 310 la Primera Contribucion
Determinada (CND) a dicho acuerdo. La Tabla 2 muestra en lo relativo al transporte, una
comparativa entre la situacion actual y las principales medidas de mitigacién en el sector

Transporte establecidas para cumplir los objetivos incondicionales de mitigacion de la CND [7].
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Tabla 2: Comparativa entre la situacion actual y las principales medidas de mitigacion en el sector Transporte
establecidas para cumplir los objetivos incondicionales de mitigacion de la CDN.

Sector Transporte

CND incondicional

Real

Biocombustibles

5% de mezcla de bioetanol en
naftas y 5% de mezcla de biodiesel
en gasoil.

10% de mezcla de etanol anhidro en
naftas y 7% de biodiesel en gasoil.

Transporte publico

en 2025.

15 6mnibus y 150 taxis eléctricos

33 dmnibus y 62 taxis eléctricos.

Vehiculos utilitarios

150 unidades a 2025.

120 utilitarios de empresas y 92 de
UTE.

Ruta eléctrica

Ruta eléctrica que cubra con
sistemas de alimentacion de
vehiculos eléctricos las rutas
nacionales que unen Colonia-
Montevideo-Chuy

Actualmente Uruguay ya cuenta
con la ruta eléctrica que une dichos
puntos.

A continuacidn, se muestra en la Figura 2 una linea del tiempo con las iniciativas que han

desarrollado promoviendo la movilidad eléctrica [19].

Figura 2: Iniciativas de movilidad eléctrica
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3. Camion eléctrico a bateria

Como se mencion0 anteriormente, un camién eléctrico es un vehiculo con uno o méas motores
eléctricos que se alimenta mediante baterias (cargadas a través de conexion a la red eléctrica). En
los siguientes apartados se profundiza acerca del funcionamiento del camion, de su bateria, de la
infraestructura existente en Uruguay Yy en la region, de la infraestructura necesaria para operar el
camién y, finalmente, de aspectos relacionados a la operativa, como pueden ser la seguridad y la
carga de energia.

3.1 Funcionamiento

A continuacion, se detallan los procesos que ocurren cuando se enciende un camion eléctrico [20].
Cuando el conductor gira parcialmente la llave, los iones y electrones de las baterias de alto voltaje
estan disponibles para alimentar el camion. Una vez que el conductor gira la llave por completo
(como si "arrancara” el camion), el sistema de alto voltaje envia energia al tren motriz. Al
presionarlo, el acelerador envia una sefial de software al inversor, un interruptor que se abre y
cierra rapidamente para convertir una sefial de corriente continua (CC) en corriente alterna (CA).
La energia de CA energiza el motor eléctrico y crea torque. La energia de rotacion se alimenta al
tren motriz eléctrico, lo que hace que las ruedas giren y el vehiculo se acelere. En la Figura 3,
extraida del articulo de “Beyond The Batteries: How Electric Trucks Work™ de Freightliner [20],
se puede ver el flujo de energia cuando esta en funcionamiento y no esta frenando. Ademas del
frenado estandar, el camion se puede detener mediante la recuperacion del freno, también
conocido como frenado regenerativo en los vehiculos eléctricos de pasajeros. Esto permite que
las baterias se recarguen. La energia viaja desde los motores eléctricos hasta el inversor y regresa
a las baterias.

Figura 3: Flujo de energia en un camion eléctrico acelerando
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Los camiones a bateria, a diferencia de los camiones diésel convencionales, tienen muchas
baterias en todo el vehiculo y tienen un sistema de control para optimizar su carga balanceada y
su uso. Las baterias son de dos tipos:
- Baterias de alto voltaje [20], [21]: estas baterias le dan a un camion eléctrico su "marcha"”.
Suelen estar ubicadas entre los rieles del marco y alimentan muchas partes del vehiculo.
Por ejemplo, estas baterias accionan de uno a tres motores eléctricos (segun la
configuracion), asi como un compresor de aire eléctrico, que proporciona presion de aire
para los frenos neumaticos y el sistema de suspension del camion.
- Baterias de bajo voltaje [20]: las baterias de bajo voltaje, generalmente ubicadas debajo
del cap6 de un camion eléctrico, alimentan componentes de bajo voltaje, como los

controles en el tablero y varios sistemas integrados.

Si bien los principios técnicos para la electrificacion de camiones son similares a los disponibles
para automoviles, el mayor tamafio y peso de los camiones incrementan las dificultades para que
las baterias sustituyan a los combustibles fosiles. Las consideraciones de rendimiento para las
baterias se basan en las densidades de energia volumétricas, la potencia especifica, la durabilidad
y el nimero de ciclos de descarga que puede soportar una bateria antes de perder una importante

fraccion de la capacidad.

Al conducir en una carretera no congestionada, un camion moderno puede lograr eficiencias del
motor a la rueda de no més del 30%, mientras que los camiones eléctricos pueden alcanzar
eficiencias del 85% o mas [22]. Los motores eléctricos convierten una fraccion mucho mayor de
la energia quimica procedente de la bateria (entre 85% y 95%), luego de la conversion de corriente
continua a corriente alterna. Ademas, existen alternativas con respecto a la ubicacién del motor,
colocéndolo antes de la transmision o directamente en las ruedas. Esto puede mejorar ain mas la
eficiencia, aunque los camiones que trabajan a velocidades de autopista generalmente necesitan

una transmision [22].

La mayoria de las baterias para camiones eléctricos utilizan una de las combinaciones quimicas
de ion litio disponibles comercialmente. Estas y otras combinaciones estan actualmente en el
centro de muchos esfuerzos de investigacion y estan logrando cambios considerables en el
rendimiento de la bateria. Las principales combinaciones quimicas difieren en el catodo se

muestran en la Tabla 3 [23]:
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Tabla 3: Propiedades de los diferentes tipos de bateria ion-litio

Material del catodo Densidad de energia Ciclos de carga 'y
(Wh/kg) descarga
oxido de litio-cobalto (LCO) 150-200 500-1000
6xido de litio-manganeso (LMO) 100-150 300-700
oxido de litio-niquel-manganeso-cobalto (NCM) 150-220 1000-2000
fosfato de hierro-litio (LiFePO4, LFP) 90-120 1000-2000
6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (LINCA) 200-260 ~500

Las baterias de ion-litio proporcionan altas densidades de energia. En la Tabla 3 se pueden
apreciar las propiedades energéticas de cada material junto con la esperanza de vida de los ciclos
de carga y descarga. Es a través de estos tipos de baterias, las emisiones de produccidn, la densidad
de energia y la esperanza de vida que se produce un compromiso entre la autonomia del vehiculo
y la vida util de la bateria.

Mirando hacia el futuro, se espera una gran mejoria en la densidad de energia y en el ciclo de vida
de las baterias de ion-litio. Ademas, existe también una posibilidad de utilizar nuevas
combinaciones quimicas como el titanato de litio, ion-sodio e ion-aluminio, que podrian tener una

densidad de energia y esperanza de vida superiores a las convencionales [23].

3.2.1 Caracteristicas de las baterias

Las principales caracteristicas de las baterias son las siguientes:

- Capacidad: La capacidad de la bateria representa la cantidad méaxima de energia que se
puede extraer de la bateria bajo ciertas condiciones especificas. Esta unidad puede
expresarse en amperios hora (Ah) o en vatios hora (Wh), aunque esta Gltima es la mas
utilizada por los vehiculos eléctricos.

- Estado de carga: Se refiere al nivel de la bateria con respecto a su capacidad al 100%.

- Densidad de energia: Es la energia que una bateria puede suministrar por unidad de
volumen (Wh/L). Obtener la mayor densidad de energia posible es otro aspecto
importante en el desarrollo de las baterias, es decir, que con el mismo tamafio y peso una
bateria es capaz de acumular una mayor cantidad de energia.

- Energia especifica: La energia que una bateria puede proporcionar por unidad de masa
(Wh/kg). Algunos autores también se refieren a esta caracteristica como densidad de
energia, y se puede especificar en Wh/L o Wh/kg.

- Ciclos de carga: un ciclo de carga se completa cuando la bateria se ha usado o cargado al
100%.

- Esperanzade vida o vida til: se mide en el nimero de ciclos de carga que puede contener
una bateria. El objetivo es obtener baterias que puedan soportar un mayor nimero de

ciclos de carga y descarga.
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- Resistencia interna: los componentes de las baterias no son conductores 100% perfectos,
lo que significa que ofrecen cierta resistencia a la transmision de electricidad. Durante el
proceso de carga, parte de la energia se disipa en forma de calor (es decir, pérdida
térmica). El calor generado por unidad de tiempo es igual a la potencia perdida en la
resistencia, por lo que la resistencia interna tendra un mayor impacto en cargas de alta
potencia. Por lo tanto, se perderd méas energia durante los procesos de carga rapida en
comparacion con los lentos. Por esto, es muy importante que las baterias puedan soportar
una carga rapida y temperaturas mas altas inducidas debido a la resistencia interna.
Ademas, la disminucién de esta resistencia puede reducir el tiempo de carga que se
requiere, que es uno de los inconvenientes mas importantes de este tipo de vehiculos en
la actualidad.

- Eficacia: es el porcentaje de potencia que ofrece la bateria en relacion con la energia

cargada.

3.2.2 Tiempo de carga de las baterias

Los BEV almacenan energia en baterias, medida en kwWh, que luego es utilizada por el motor
eléctrico. El factor determinante de la velocidad de carga de las baterias de estos vehiculos es la
potencia eléctrica suministrada. Es medida en kW, e indica cuanta energia por unidad de tiempo
se le estd suministrando a la bateria. A partir de estos dos datos, y con la siguiente ecuacion
(Ecuacion 1), se puede estimar el tiempo de carga del vehiculo:

Ecuacién 1: Tiempo de carga de un vehiculo eléctrico

Energia arecargar

t = . .
carga — potencia suministrada

Por ejemplo, si se carga un camion BYD T6, que tiene una bateria con capacidad para 120 kWh,
con una potencia de 96 kW, se estima que se cargara de 0% a 100% en 1,25 horas.

Esta formula se cumple aproximadamente entre el 20% y el 90% del estado de carga (State of

Charge: SoC), mientras que fuera de estos valores el tiempo es méas prolongado.
Relacién autonomia — peso de la bateria

En un estudio realizado por ICCT (International Council on Clean Transportation) se compara la
autonomia con el peso de la bateria [24]. Para esto, toma una carga Util de referencia, una carga
atil minima y una carga util méxima para cada tamafio de bateria. En comparacién con las cargas
Gtiles de referencia, las cargas Utiles bajas mejoran la autonomia de conduccion entre un 32% y
un 36% para cualquier tamarfio de bateria [32]. Por el contrario, se observa una reduccion menos
sustancial del rango de conduccion para camiones con carga Utiles m&ximas, que oscila entre el
6% vy el 13%.
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Efectos de la temperatura en la autonomia

Las necesidades térmicas de los vehiculos eléctricos pueden tener un impacto considerable en la
autonomia de conduccion, especialmente en condiciones meteoroldgicas extremas [24]. Un
estudio realizado por el ICCT [24] compara dos temperaturas extremas (-7°C y 35°C) con una

temperatura de clima moderado de 15°C para tamafios de bateria desde 300kWh hasta 1000kWh.

Los efectos en la autonomia es una consecuencia directa de la dependencia de las propiedades
eléctricas de la bateria de la temperatura y del consumo de energia de la bateria y los sistemas de

gestién térmica de la cabina para mantener una temperatura de 20 ° C.

Para tamafios de bateria mas grandes, el sistema de gestion de la bateria (TMS: Thermal
Management System) de la bateria requiere mas energia para mantener la temperatura de las
celdas de la bateria dentro del rango deseado, lo que resulta en un mayor impacto en el rango de
conduccion. Las condiciones climaticas calidas y frias registran un impacto similar en el rango de
conduccion a pesar de que la diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y la
temperatura establecida en la cabina para un escenario de clima frio es mayor. Esto se debe
principalmente a la diferencia en el coeficiente de rendimiento del circuito de acondicionamiento

térmico de la bateria.

3.2.3 Costo de baterias y tendencias

Investigaciones del Laboratorio Nacional de Lawrance Berkeley, la Universidad de California-
Los Angeles y la Universidad de California-Berkeley [25] muestran que los costos en las baterias
de camiones han disminuido un 85% en la Ultima década y que estos costos tienden a seguir
bajando. Esta tendencia de costos es la razén principal por la que la tecnologia eléctrica de baterias
tiene actualmente una ventaja sobre la otra opcion lider de cero emisiones, los camiones de celda
de combustible de hidrégeno, que carecen de una amplia infraestructura de reabastecimiento de
combustible y enfrentan otros desafios para la adopcion a gran escala.

Los precios internacionales de los paquetes de baterias son actualmente de 135 USD por kilovatio-
hora (kWh), alcanzables para los fabricantes que producen camiones eléctricos a escala [25]. Aun
asi, actualmente el precio de un camidn eléctrico es mayor al precio de un camion diésel, pero los
costos iniciales continuaran cayendo a medida que las baterias se vuelvan mas econdmicas. Se
espera que los precios promedio de las baterias alcancen los 60 USD/kWh entre 2025 y 2030 [25].
Esta disminucidn, junto con las mejoras en el disefio de los vehiculos y otras politicas
habilitadoras, significa que los camiones eléctricos podrian ofrecer hasta un 50% menos de costo

total de propiedad por milla en comparacion con los camiones diésel convencionales.
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3.2.4 Vida util de las baterias

La depreciacion de las baterias eléctricas tiene un impacto significativo en la depreciacion fisica
de los camiones eléctricos [26]. La investigacidn de la confiabilidad de la bateria de potencia

implica la estimacion del estado de carga (SOC) y la estimacidn del estado de salud (SOH).

El SOH es un indice que se puede calcular segun la Ecuacion 2:
Ecuacién 2: Estado de salud de una bateria (SOH)
SOH = R
Ro
Donde R, es la autonomia estimada en km del viaje nimero ty R, es la autonomia estimada en
km cuando el camidn fue cargado por primera vez por el usuario [26].
Los principales factores que afectan el SOH son [27]:
- Tiempo
- Temperaturas elevadas
- Operar en niveles altos y bajos de bateria
- Cargar el camién con alta intensidad

- Uso: los ciclos de la bateria

Segun las descripciones de los fabricantes y la literatura existente, una vez que las baterias para
automoviles eléctricos alcanzaron el 70-80% de su capacidad nominal, se considera que su
funcion como baterias de primera vida para vehiculos eléctricos ha llegado al final. Resultados
similares son de esperar para camiones eléctricos. La razon principal es que a partir de este
momento se reduciran el kilometraje y la velocidad disponibles para el vehiculo. Se estima que
esta degradacion ocurre después de 5-8 afios de uso o equivalente a 160.000km de viaje. Sin
embargo, las baterias de vehiculos eléctricos retiradas, incluso con menor SOH, podrian
reutilizarse en otras aplicaciones, como hogares residenciales o variacion de energia en plantas
fotovoltaicas a escala de red. Se estima que pueden funcionar otros 7 a 10 afios en estas
aplicaciones antes de llegar al final de su vida Gtil y sea necesario reciclarlas [27]. Otra estimacion,
compartida por Sadar al equipo CINOI, indican que los camiones pueden llegar a completar 2000
ciclos de carga y descarga, lo cual podria implicar mayores kilémetros totales recorridos al final
de la vida dtil del camién.

Vale la pena mencionar que no todos los propietarios de vehiculos eléctricos cambiarén sus
baterias a pesar de que el rendimiento de la bateria cae por debajo del 70-80% de su capacidad
original, ya que es posible que no necesiten la capacidad total para llegar a sus destinos. Sin

embargo, eventualmente, todas las baterias de EV deben ser reemplazadas [28].
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3.2.5 Disposicion de baterias

La promocion de la electromovilidad conlleva el ingreso al pais de nuevas tecnologias de baterias,
siendo la mas utilizada en la actualidad la tecnologia de ion de litio. Esto requiere de un marco
regulatorio para el adecuado manejo de dichas baterias, una vez que cumplan su vida util en el

vehiculo eléctrico.

La adecuacion de la normativa de baterias usadas actual (Decreto 373/003), la cual regula el
manejo y disposicion final de baterias plomo-écido, es una de las iniciativas que el Proyecto
MOVES realiza en conjunto con la Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA).

En este sentido, ya fue elaborada una propuesta de reglamentacién base, la cual se encuentra a la

espera de revisiones para ser aprobada.

Uno de los puntos clave es la instrumentacion de la responsabilidad extendida del
importador/fabricante de la bateria, luego de que esta cumplio su vida til. En caso de no existir
capacidades nacionales para una adecuacion y segunda vida, o eventual reciclaje y disposicion
final, el importador/fabricante de la bateria deberd asegurarse de que dicha valorizacion sea

realizada en el exterior.

3.3.1 Sistemas de carga

El método mas popular para cargar VEs (Vehiculos Eléctricos) es a través de un cable. Para lograr
esto se instala un Sistema de Alimentacién de Vehiculos Eléctricos (SAVE), también llamado
estacion de carga, entre la red eléctrica y el vehiculo. Su funcidn es gestionar la carga, con énfasis

en la seguridad del usuario.

Otra manera de cargar el vehiculo es a través de un sistema de transferencia de potencia
inalambrico.

Existen sistemas que cargan el vehiculo inalambricamente cuando esta parado y también cuando
esta en movimiento. Por méas que es una tecnologia poco avanzada, poco difundida y muy costosa,
se esta considerando, por ejemplo, para aplicaciones portuarias donde el camién tiene que estar
apagado por un tiempo prolongado durante la descarga de mercaderia.

Otros métodos alternativos son la recarga por catenario, donde se suministra electricidad al
vehiculo desde un cable aéreo fijo, y el cambio de bateria (battery swapping), donde en vez de
cargar las baterias en el vehiculo se las remueve y carga separadamente, cambiando la bateria
usada por una cargada.

A continuacidn, se desarrollara acerca de los SAVE, dado que es el método maés utilizado por los

vehiculos de carga eléctricos actualmente.
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3.3.2 Funcionamiento de los SAVE

El objetivo del SAVE es gestionar la carga del vehiculo eléctrico, a partir de una comunicacién
entre ambos. Se encarga de proteger al usuario haciendo circular energia solo cuando el cargador
esta enchufado al vehiculo y cuando no hay problemas de aislacion. Ademas, protege al vehiculo
de tres maneras: detectando el SoC, haciendo pasar una corriente que sea soportada tanto por el
cargador como por el vehiculo y detectando problemas de hardware. De esta manera se evitan
dafios a las baterias, cortocircuitos y posibles incendios.

Esto significa que, si el cargador es de 100 kW, pero por el vehiculo sélo pueden circular 50 kW,
el SAVE hard circular solamente 50 kW. En el caso inverso, en el que el vehiculo pueda tomar

hasta 100 kW, pero la estacion de carga solo puede transmitir 50 kW, el vehiculo tomara 50 kW.

Integrados a un sistema de carga inteligente los SAVE también pueden informar el SoC al sistema,
para optimizar la carga de una flota de camiones eléctricos, por ejemplo. Algunas de las
operaciones que se podrian lograr con la carga inteligente son optimizar la secuencia en que se
cargan los vehiculos, controlar la potencia consumida y cargar en horarios en los cuales la tarifa

€S menor.

3.3.3 Clasificacion de los SAVE

Para comprender la siguiente clasificacion se debe comenzar entendiendo como se cargan los
VEs. La recarga de las baterias ocurre en corriente continua (CC), pero la corriente de la red esta
en corriente alterna (CA). Esto significa que se tiene que colocar un inversor CA/CC entre la red
y el vehiculo. La potencia que son capaces de transmitir es dependiente del tamafio de los
dispositivos, y por lo tanto también de su costo. Por lo tanto, para lograr cargas rapidas a altas
potencias se necesitan inversores grandes y costosos. Una solucion a la necesidad de tener un
inversor entre la red y la bateria es colocar el inversor dentro del vehiculo. Sin embargo, debido
a limitaciones fisicas este no puede ser demasiado grande, lo cual limita la velocidad de carga.
Otra solucion es colocar el inversor en el SAVE, donde no esta limitado en tamafio y puede por
lo tanto funcionar a mayores potencias. Es debido a esto que existen estaciones de carga que

funcionan a CC y otras en CA.

A continuacion, en la Tabla 4, se presenta una clasificacion de los modos de carga segun su
potencia y tipo de corriente, que se puede encontrar en la norma UNIT-IEC 61851-1:2017 [29].
Se agregan valores de potencia entregada y costos de adquisicion segin una clasificacion
realizada por el Consejo Internacional de Transporte Limpio (International Council on Clean
Transportation, ICCT) [30]. Se complementa la tabla con datos de UTE [35] y la European

Commission [36].
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Tabla 4: Clasificacion de las estaciones de carga segun su potencia y tipo de corriente

Nombre Modo 1 Modo 2 Modo 3

i

Conexion entre

Conexion entre VEYy Conexion elntre I\/E
VE tomacorriente y SAVE, el cual se »
tomacoryiente utilizando equipo encuentra \C/%negir{/egt(;g
utilizando cable  de alimentacion conectado y
- . DC o AC con una
y ficha, no AC, cabley flf:ha, permanentemente a funcién de piloto
Descripcion estando con una funcién lared de
equipado con  piloto de control suministro, con  de control que se
ningln cable y unsistemade  una funcion piloto eé(,}.\ls/ng?jge[;(éeail
piloto adicional proteccion de control que se VE
0 contactos personal contra extiende desde el '
auxiliares. descargas SAVE hasta el VE.
eléctricas.
Tipo de corriente CA CA CA CcC
Tension maximad 4 M: 250 V M: 250 V
ension maxima T:480 V T: 480 V ]
Corriente maxima 16 A 32A -
Potencia (kW)° 27 844 44+
Costo de 250 -850 3000 18000

adquisicion (US$)°

Los SAVE que operan en modos 2, 3 y 4 deben proveer las siguientes funciones, destinadas a
garantizar la seguridad del usuario: verificar continuamente la continuidad del conductor de
proteccién, verificar que el VE esta conectado correctamente al SAVE, activar la fuente de
suministro hacia el VE, desactivar la fuente de suministro hacia el VE, interrumpir el suministro

de energia si la corriente consumida por el VE excede la méxima corriente permitida.

Segun la norma UNIT-IEC 61851-1:2017 [29], el usuario debera recibir informacion para el uso
del SAVE, proporcionada por el fabricante en el SAVE o en un manual del usuario. Esta
informacion incluye: qué adaptadores estan habilitados para su uso (o cuales no), si se permite el
uso de adaptadores y si se permite utilizar los prolongadores de cable.

Debido a que los camiones eléctricos a bateria necesitan de mucha energia para ser cargados, los
SAVE utilizados son los de modo 3 y modo 4. La decision entre un tipo o el otro depende de

cuénto tiempo tenga disponible el vehiculo para ser cargado. En operaciones de retorno a base se

3 El primer valor corresponde a corriente monofasica (M), el segundo a trifasica (T).

4 Hay modos para los cuales la norma UNIT-IEC 61851-1:2017 no especifica valores de tension y corriente
maximas.

5 Potencias ajustadas segln datos de la pagina web de movilidad eléctrica de UTE [31]

® Costos promedio en Alemania, precios 2020
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suele realizar la carga con un modo 3 durante la noche, mientras que, en operaciones mas
intensivas con menos tiempos muertos, se utilizan los cargadores modo 4. Dado que los vehiculos
personales tienen limitada la potencia que pueden recibir, y por tanto no pueden aprovechar al
méaximo las ventajas de los de modo 4, estos son utilizados principalmente por VEs pesados, de

larga distancia o con baterias grandes.

Otro comentario importante es que los precios mencionados en la Tabla 4 s6lo corresponden al
costo de adquisicion. Los de modo 4 tendran el mayor costo adicional de entre los tres
mencionados debido a su gran impacto en la red eléctrica (costo de operacion) y a su mayor
tamafio (costo de instalacion). Los de modo 3 son los segundos de mayor costo debido a las

mismas razones que para los de modo 4.

En la Tabla 5 se muestra una lista de proveedores de SAVE en Uruguay [31].

Tabla 5: Proveedores de SAVE en Uruguay

Empresa Contacto Mail
Ing. Francisco Manfredi, EV . .
ABB Chargers Manager francisco.manfredi@uy.abb.com
Abriley S.A. Isaac Attie, Director info@goelectric.uy

Alternativas
Sustentables

Ing. Esteban Lucotti, Director de
Proyectos

estebanl@sustentables.com.uy

Conatel S.A.

Ing. Alvaro Sbhrocca, Jefe de Ventas

asbrocca@conatel.com.uy

eMobility Solutions

Ing. Alfredo Pintos, Director

alfredo.pintos@emobility-uy.com

Enel X Uruguay

Jorge Cernadas, Desarrollo de

jorge.cernadas@enel.com

Negocios
BES&CL)ENT g A S Gunle(r:nc:ﬁ]le\lri?;all, Gerente g_nebel@fabletybertoni.com
Fescomel S.A. Lic. Pablo Milén, Director pablomilan@fescomel.com.uy
KPN Energy
Solutions (GLENFIR Ivdn Regueiro, Director iregueiro@kpnsafety.com
S.A)
Ing. Alejandro Gigena, Gerente
Raycom Técnico Energiay agigena@raycom.com.uy
Radiocomunicaciones
Paleson S.A. Manuel Delucchi, Director manueldelucchi@paleson.com.uy
PR_OSEPAC - Leonardo Miranda, Ejecutivo de leonardomiranda@prosepac.com
Movilidad Eléctrica Ventas
PSI Rafael Borggio, Director rborggio@psi.com.uy

SeG INGENIERIA

Cr. Sebastian Baccino, Gerente
Comercial

baccino@segingenieria.com

SES LATAM SRL

Guillermo Feria, Director

gferia@seslatam.com

Smart Green

Ing. Alvaro Carballo, Gerente

alvaro.sgu@gmail.com

Uruguay S.A.
UruSmart Ing. Martin Rodriguez, Director info@urusmart.uy
Ventus Ing. Sebastian Labandera - Gerente movilidad@ventus.global

de Operaciones Uruguay




3.3.4 Clasificacion de conectores

Ademas de haber diferentes tipos de SAVE se tienen diferentes tipos de conectores entre vehiculo
y SAVE. Estos se presentan en la Tabla 6, elaborada a partir de la norma UNIT 1234:2020 [37]
y complementado con un articulo de EnelX [38]. Estos estdn estandarizados y por lo tanto
permiten una clasificacion mas estricta que en el caso anterior.

Tabla 6: Clasificacion de conectores de corriente alterna

CA C_orrlenlte- T'po.‘?i Comentarios
nominal maxima conexion
Estandar
SAE J1772 (Tipo 00 . Norteamericano.
1) ° o0 32A Monofasica 11 cluido en UNIT
1234:2020.
- Estandar europeo.
0o 0
. Monofasica/ .

Mennekes (Tipo 2) OOOOO 70A Trifésicla Incluido en UNIT

1234:2020.

3.3.5 Desdfios de infraestructura para el sector transporte de carga

A continuacion, se presentaran los desafios especificos de la electrificacion del sector transporte
de carga con respecto a la infraestructura. Por un lado, se prevé un aumento de la potencia que
debera ser capaz de entregar la red de carga. Este desafio es comun a la electrificacion de todos
los vehiculos de carga. La diferencia entre el sector analizado y los demas VESs es que mientras
gue estos Ultimos generardn una demanda distribuida uniformemente e independiente desde el
punto de vista geogréafico, el sector transporte de carga por carretera generara altas demandas en
puntos especificos, principalmente en las estaciones centralizadas de recarga de baterias de las
empresas transportistas. Esto implicard la necesidad de nuevas conexiones y nuevos
transformadores. Estas necesidades necesitaran de tiempo para ser ejecutadas, lo cual podria
atrasar la electrificacion del sector [33]. Ademas, pueden llegar a ser una carga extra los casos
donde se tengan que cargar camiones con baterias grandes en poco tiempo, lo cual requeriria de
potencias mas elevadas.

Por otra parte, un desafio especifico de los VEs pesados es la necesidad de gestionar la carga
durante la recarga de toda una flota. Se debe planificar la carga de manera de reducir los costos y
tener todos los vehiculos cargados a tiempo, lo cual se puede lograr con sistemas “smart charging”

y “vehicle to grid” (V2G). “Smart charging” incluye la gestion de carga de la flota en el tiempo,

7 Valores méaximos admitidos: Monofésica 250 V, Trifasica 480 V
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mientras que V2G refiere a la capacidad de enviar energia desde un vehiculo a la red, a otros
vehiculos, o0 a instalaciones cercanas para reducir la congestién de la red local [34].

Otro desafio refiere a como abordar la falta de flexibilidad para elegir cuando recargar el vehiculo
para cumplir de mejor manera con los compromisos asumidos con los clientes. Debido a estar
limitado por sus operaciones, los vehiculos podrian tener que realizar sus cargas en horarios punta,

a precios elevados [34].

3.3.6 Infraestructura existente en Uruguay

En Uruguay los conectores estandar son los conectores Tipo 2. La horma que define los estandares
con respecto a fichas, tomacorrientes, conectores del vehiculo y conexiones de entrada del VE en
Uruguay es UNIT 1234:2020. Ademas, se utilizan las normas UNIT-IEC 61851-1:2017, enfocada
en tipos de comunicacion entre el SAVE y VE, y la norma UNIT-IEC 62196-1:2014, enfocada
en tipos de conectores de VE. Sin embargo, dado que en Uruguay se importaron vehiculos antes
de que el estandar de conectores tomara vigencia, existe una minoria de VES que tienen otro tipo
de conector.

Uruguay fue el primer pais latinoamericano en poseer un corredor de carga para VEs. A diciembre
de 2021 se dispone de 87 estaciones de carga distribuidos en 48 localidades de todo el pais y en
2022 se prevé sumar 35 estaciones, procurando contar con un cargador cada 50km [31]. Para
informarse acerca de las ubicaciones de estaciones de carga, el estado de sus cargadores (ocupado/

disponible) y la potencia que son capaces de entregar se recomienda la aplicaciéon UTE Mueve.

A continuacidn, se muestra en la Figura 4 la red de carga eléctrica uruguaya [31]:

Figura 4: Red de carga eléctrica en Uruguay

:os A|re® ®3\G§?® Q? @
e TR M%@‘B Q‘QD’@

La Plata

28



3.3.7 Infraestructura en América Latina

La infraestructura de carga en América Latina tuvo crecimiento en todos los paises respecto a

2020, a pesar del impacto de la crisis econémica y sanitaria de la pandemia del COVID19, que

impact6 directamente en la movilidad y las inversiones asociadas [35]. A continuacion, en la

Tabla 7, se mencionan los puntos de carga de acceso publico con informacion extraida de Portal

Movilidad [35].

Tabla 7: Infraestructura de carga para vehiculos eléctricos en Latinoamérica

Argentina

Cuenta con 21 locaciones y 34 conectores de los cuales 25 son tipo 2, cuatro
son CCS28y tres CHAdeMo®.

Entre los planes de expansidn de infraestructura de acceso publico destacan las
inversiones en rutas eléctricas de Scame, Vulletic, Chargebox y los cargadores
instalados en las estaciones de servicio Axion.

A estos se le suma el trabajo que se esté realizando en las provincias de Rio
Negro y Neuquén.

Brasil

El nimero total de estaciones de carga publicas y semipublicas en Brasil saltd
de alrededor de 500 puntos en marzo de 2021 a 754 en julio, de los cuales 735
estan en operacion.

Chile

El pais tiene 536 cargadores. 366 son semi rapidos, 169 rapidos y uno ultra
rapido. Estos se desglosan en 289 tipo 2 sockets, 96 tipo 2, 58 CCS2y
CHAdeMO y 35 tipo 1.

Los proyectos mas resonantes que permiten este despliegue son los de la
electrorruta de Enel X y por otro lado los de Copec Voltex.

Colombia

Las 172 locaciones que se mencionan contemplan 392 conectores. De estos,
101 son tipo 2, 92 tipo 1, 76 Schuko y 43 NEMA 5-15.

Los ultimos anuncios en ese sentido estan marcados por la electrolinera la mas
grande en un centro comercial de Colombia, el primer punto de carga rapida
de Celsia que une el Eje Cafetero y la primera estacion de carga en un centro
comercial de Pereira junto con su corredor eléctrico.

Costa Rica

Las 258 locaciones albergan 417 conectores que se dividen en 189 tipo 1, 83
NEMA 5-15, 45 CCS1, 45 CHAdeMO.

Vale destacar que recientemente se inaugurd la ruta eléctrica que conecta
Costa Rica — Panama que es un reflejo del trabajo en parte del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE).

Ecuador

Del total de 36 locaciones, los 44 conectores se dividen en 19 tipo 1, nueve
NEMA 5-15, ocho Schuko y siete del tipo 2.

Meéxico

Registra 292 locaciones con 684 conectores. Tesla domina el mercado con 279
destination chargers, le siguen 189 tipo 1, 136 Tesla Superchargers.

Peru

Se contabilizaron 30 locaciones con 42 conectores, de los cuales 16 son tipo 2,
ocho Schuko, cinco NEMA 5-15y tres del tipo 1.

Republica
Dominicana

Con un total de 149 locaciones, los 236 conectores son 147 tipo 1, 32 CCS2 'y
el mismo nimero en CHAdeMO.

8 CCS significa “Combined Charging System” y es utilizado para cargar en CC. Es un cargador del tipo 2
al que se le afiade 2 pins de potencia para CC [57].

® CHAdeMO es una abreviatura de CHArge de MOve y es un conector utilizado por fabricantes japoneses.
Es un cargador que se ajusta al estandar IEC 62196-3 donde se le conoce como Tipo 4 [57].
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La forma en la que los vehiculos eléctricos consumen energia durante la operacion ha sido
estudiada en numerosos estudios debido al impacto que tiene tanto en la vida Gtil de la bateria del

vehiculo como en el costo de operarlo [36].

3.4.1 Capacitacion de choferes

Si bien los camiones eléctricos son muy similares a los camiones a diésel convencionales en
apariencia, el funcionamiento y la tecnologia es muy distinta y amerita que los conductores
reciban una capacitacion adecuada [37]. Dicha capacitacion se recomienda gque sea tanto teérica
como practica, a través de recorridos alrededor del camion y préacticas conduciendo. Ademas, se
recomienda capacitacion técnica basica enfocada en como trabajar con componentes que estan a
alta tensién. En ocasiones los proveedores ofrecen u obligan a los conductores a tener esta
capacitacion.

Los conductores pasan por un proceso de aprendizaje relativamente corto (pocas semanas) hasta
que logran adaptarse y dominar la tecnologia. Aprender a manejar de forma eficiente y eficaz las
novedades de la frenada regenerativa, la carga y la autonomia en el uso cotidiano de un vehiculo
eléctrico es esencial para lograr un comportamiento de conduccién y experiencia del usuario
optimizado [37].

Algunos consejos para maximizar la autonomia son [37]:

No acelerar rdpidamente porque se utiliza mas corriente, lo cual reduce los kWh.

disponibles y a su vez reduce la autonomia.

- Utilizar el frenado regenerativo cuando sea posible.

- No usar el aire acondicionado cuando no sea necesario dado que, después de la
aceleracion, es el mayor consumidor de energia.

- Durante la conduccién, no mantener el pie en el pedal del freno durante un largo
tiempo. Eso puede causar fendbmeno de sobrecalentamiento, desgate y desperdicio de

energia eléctrica.

3.4.2 Seguridad

Si bien los vehiculos eléctricos tienen ciertas ventajas en materia de seguridad debido a que no
llevan a bordo combustibles que son inflamables y toxicos, es importante tener en cuenta las
propiedades fisicas y quimicas de las baterias y como se comportan en distintos escenarios.

Las baterias de litio son las mas comunes en los vehiculos eléctricos debido a su alta energia y
densidad de potencia, combinada con la longevidad de la bateria y la autonomia alcanzable. Estas

baterias contienen materiales reactivos extremadamente energéticos y electrolitos organicos
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inflamables. Esto supone una serie de problemas de seguridad que no se encuentra en vehiculos

convencionales e introduce riesgos que deben comprenderse y gestionarse adecuadamente.

Las baterias contienen los tres elementos necesarios para producir un incendio a través de una
reaccion quimica: fuente de calor/ignicion, oxigeno y material combustible.

Las baterias tienen un sistema de seguridad que detecta y despeja rapidamente el calor. Si la celda
se calienta debido a una carga rapida, una sobrecarga, un cortocircuito o una deformacion
mecéanica, como un impacto o un calentamiento externo, el sistema de iones de litio esta disefiado
para ventilar el gas para evitar una explosion.

Si la temperatura alcanzara aproximadamente 150°C-200°C, la bateria se vuelve inestable y se
puede dar lo que se conoce como fuga térmica, un rapido aumento de temperatura interna que
desencadena una descomposicion continua y otras reacciones electroquimicas exotérmicas
asociadas. Las tasas de liberacion de energia durante esta reaccion aumentan con la temperatura,
provocando fugas de electrolito, generacion de calor, formacién rapida de gas y humo, rotura de
celda, incendio, desmontaje rapido y, en el peor de los casos, explosién de gas como resultado de
la combustion del electrolito y otros componentes combustibles después de la ruptura del
confinamiento de la bateria.

A pesar de que existen diversos riesgos vinculados al uso de baterias, también existen muchos
riesgos cuando se utiliza un vehiculo a combustién interna. Los proveedores de los vehiculos
eléctricos aseguran que cumplen con los mismos altos estandares de seguridad en choques que
otros vehiculos y ofrecen los mismos sistemas de seguridad que los modelos diésel. En ocasiones
también se agregan escenarios de choque especificos para los vehiculos eléctricos para verificar

la resistencia a los choques de la instalacion de la bateria y otros componentes eléctricos [2].

3.4.3 Frenado regenerativo

Cualquier vehiculo en movimiento tiene mucha energia cinética y cuando se aplican los frenos
para desacelerar, toda esa energia debe ir a alguna parte. En los vehiculos convencionales con
motor de combustidn interna, los frenos convierten la energia cinética, a través de friccion, en
calor, que se disipa al ambiente. El frenado regenerativo utiliza al motor del vehiculo eléctrico
como generador para convertir gran parte de la energia cinética, perdida al desacelerar, en energia
almacenada en la bateria. Esta energia es utilizada posteriormente cuando se tiene que volver a

acelerar.

Es importante aclarar que el frenado regenerativo no es un potenciador de autonomia, es decir, no
aumenta la autonomia y no hace que los vehiculos sean mas eficientes, sino que hace que sean
menos ineficientes. La forma mas eficiente de conducir seria a velocidad constante y luego nunca
tocar el freno dado que al frenar se elimina energia y luego se requiere energia para volver a llegar

a la velocidad. De esta forma, la mayor autonomia se obtiene nunca disminuyendo la velocidad,
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lo cual no puede ser real ya que no se adapta a las operativas diarias. En estos casos el frenado
regenerativo elimina la ineficiencia del frenado y hace que el proceso de frenar tenga menos

desperdicios energéticos.

3.4.4 Consideraciones sobre la carga de bateria

A partir de una recopilacion de manuales de camiones eléctricos y la pédgina web Battery
University [38], a continuacion, se listan recomendaciones para tener en cuenta al cargar la

bateria:

- No es recomendable que el estado de carga (SoC: State of Charge) de la bateria esté por
debajo de 20%.

- Lacarga de una bateria es méas eficaz cuando su SoC es bajo. La aceptacion de la carga
disminuye cuando la bateria alcanza un SoC del 70% o mas. Una bateria completamente
cargada ya no puede convertir la energia eléctrica en energia quimica y la carga debe
reducirse para que se apague.

- Cargando una bateria mas alla del estado de carga completo convierte el exceso de
energia en calor y puede resultar en un depdsito de materiales no deseados. Ademas, la
sobrecarga prolongada causa dafio permanente.

- Antes de iniciar la carga se debe inspeccionar que dentro del puerto de carga y el puerto
del conector de carga del vehiculo no haya oxidacion o corrosion. De haber oxidacion o
corrosion no se debe cargar dado que se puede ocasionar un cortocircuito o descarga
eléctrica

- No se debe desconectar el cargador con manos himedas dado que puede ocasionar
lesiones.

- Cuando la temperatura ambiental es inferior a 0°C, la duracion de carga sera méas larga
gue el caso normal, la capacidad de carga es relativamente baja.

- Siel vehiculo no se utiliza durante un largo tiempo, para extender la vida Gtil de la bateria
de energia, se recomienda cargarla y conducir el vehiculo una vez cada 3 meses.

- Se debe utilizar el cargador correcto para la quimica de la bateria, la mayoria de los
cargadores sirven para s6lo un tipo de bateria.

- Un cargador de alto voltaje acorta el tiempo de carga, pero existen limitaciones en cuanto
a la rapidez con la que se puede cargar una bateria. La carga ultrarrpida causa estrés en
la bateria.

- Sedebe observar la temperatura de carga. Las baterias de plomo acido deben permanecer
tibias al tacto; Las baterias de niquel se calentaran hacia el final de la carga, pero deben
enfriarse cuando estén "listas". El ion de litio no debe elevarse méas de 10°C por encima

de la temperatura ambiente cuando alcance la carga completa.
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Se ha identificado que las tematicas que mas generan desconfianza entre los usuarios de camiones

eléctricos son las vinculadas a la confiabilidad y los costos de utilizar baterias.

El costo de cargar las baterias depende de la disponibilidad de tiempo para cargar el camion, la
cual esta sujeta a las operaciones de cada empresa. Idealmente y debido a los costos de las tarifas
eléctricas en Uruguay, se sugiere que la carga sea en la noche, donde las tarifas de energia eléctrica

son las minimas.

Por otro lado, los usuarios normalmente aprenden cdmo funciona el camion y se sienten comodos
con la autonomia muy rapidamente [2]. Si la carga de la bateria cae a cero mientras se conduce el
camion, hay una cierta capacidad de reserva de energia disponible que ayudara al conductor a

llegar a un lugar seguro [2].

Finalmente, para determinar si es confiable tener una flota 100% eléctrica se debe hacer un estudio
de las distancias recorridas y los kilogramos transportados histéricamente, de forma de asegurarse
de que las prestaciones de los camiones eléctricos sean suficientes. Los camiones totalmente
eléctricos son ideales para transportar mercancias dentro y alrededor de las ciudades en rutas
predefinidas que incluyen un regreso a la base de operaciones al final de la jornada laboral para
cargarlas [2]. La distribucion, la construccion urbana y la recoleccion de basura (a menudo para
las autoridades municipales) son ejemplos de segmentos que han sido los primeros en adoptar

camiones eléctricos [2].
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4. Camion eléctrico con celda de
combustible de hidréogeno

Los vehiculos tipo FCEV son vehiculos basados en la tecnologia de propulsion por hidrégeno.
Utilizan la tecnologia de las pilas de combustible, lo que significa que durante la reaccién del
hidrégeno con el oxigeno se produce la energia eléctrica que alimenta el motor. El resultado de

este proceso es el agua, que se expulsa al exterior del auto mediante un tubo de escape [39].

4.1 Funcionamiento

En los camiones eléctricos alimentados con hidrégeno el sistema de propulsion es accionado por
celdas de combustible a bordo en donde la energia se convierte en electricidad a partir del gas
mencionado. Adicionalmente, estos vehiculos cuentan con una bateria para los momentos en que
se necesita energia adicional y cuando el vehiculo necesita recuperar energia eléctrica de la

energia de los frenos [40].

En la Figura 5 se muestra una posible configuracion de un FCEV, traducido de un articulo de
Scania [46].

Figura 5: Configuracion de camion eléctrico con celda de combustible de hidrégeno
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A continuacion, se explica el fenébmeno que ocurre en la celda de combustible a partir de la cual
se obtiene energia para accionar al motor eléctrico [41]:

- Paso 1: las moléculas de hidrégeno, que se encuentran almacenadas como gas

comprimido en los tanques a bordo del cami6n, primero ingresan al electrodo de

hidrégeno (llamado anodo) de la celda de combustible.
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- Paso 2: las moléculas de hidrégeno luego reaccionan con el catalizador que recubre el
anodo, liberando electrones para formar un ion de hidrégeno cargado positivamente.

- Paso 3: los iones cruzan el electrolito y llegan al oxigeno en el segundo electrodo (Ilamado
catodo).

- Paso 4: los electrones que no pueden pasar el electrolito fluyen hacia un circuito eléctrico,
generando la energia del sistema de pila de combustible.

- Paso 5: en el cétodo, el catalizador hace que los iones y electrones de hidrégeno se unan
con el oxigeno del aire para formar vapor de agua, que es el Unico subproducto del
proceso. El vapor de agua se descarga a traves del tubo de escape junto con el nitrégeno

gue ingresd a la pila de combustible en el aire.

Aunque secundarios, la celda de combustible también alimenta un sistema de suministro de aire,
que se compone de un filtro de aire, un compresor de aire y humidificadores que proporcionan
oxigeno a la celda. Ademas se tiene un sistema de gestion del agua y del calor, teniendo circuitos
separados de agua y refrigerante usados para eliminar el calor residual y los productos de la
reaccion (agua). Por otro lado, a través de este sistema se puede transportar el calor a la cabina
del vehiculo y mejorar la eficiencia. En la Figura 6 se puede ver un esquema de lo explicado
anteriormente, traducido de un informe de Deloitte China y Ballard [41].

Figura 6: Esquema de distribucion de hidrogeno en el vehiculo

Tanque de
hidrégeno

Pilas de
combustible

Sistema de Sistema de > Bateria
gestion de suminstro
aguay calor de aire

Agua Aire Calor
reciclado

Las pilas de combustible suelen clasificarse segun el tipo de electrolito utilizado. Los tipos tipicos

de electrolitos de celdas de combustible incluyen [41]:

- Lamembrana de intercambio de protones ("PEM")
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- Lacelda de combustible alcalina ("AFC")

- Lacelda de combustible de acido fosférico ("PAFC")
- Las celdas de combustible de éxido sélido ("SOFC")

- El carbonato fundido pila de combustible (“MCFC”)

De estos, el PEM es el tipo més comercializado en la actualidad, debido a su baja temperatura de
funcionamiento (50-100 °C), su corto tiempo de inicio y la facilidad de uso de su oxidante (aire
atmosférico).

4.2 Obtenciony uso del hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo, pero no se forma naturalmente por si
solo. Se puede encontrar en agua, combustibles fosiles o biomasa. Para extraer el hidrdgeno, se
pueden utilizar procesos como, por ejemplo, la electrdlisis o el reformado de metano con vapor
[42].

Como se menciond anteriormente, el hidrogeno se puede obtener de distintas fuentes. Si bien no
existe una nomenclatura oficial, en la industria se suele distinguir al hidrégeno segun su origen
con colores. La Figura 7, traducida de un informe de NACFE, muestra la nomenclatura utilizada
[43].

Figura 7: Tipos de hidrégeno segun la fuente de obtencion

TURQUESA

Hidrégeno producido por la disociacion
térmica del metano (pirélisis de metano).
En lugar de CO2, se produce carbono
solido.

GRIS/NEGRO

Hidrégeno extraido del gas natural
mediante la técnica del reformado por
vapor.

AZUL

Hidrégeno gris o marrén cuando el CO2
es capturado.

Hidrégeno producido como subproducto Hidrégeno extraido de combustibles
de procesos industriales. fésiles, generalmente carbén,

mediante gasificacion.

Como se menciond anteriormente, una forma de obtencién del hidrégeno es a partir de la

electrdlisis. Este es el proceso de obtencion que interesa en Uruguay. Consiste en la division de
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la molécula de agua (H20) en dos atomos de hidrégeno y un &tomo de oxigeno mediante la adicion
de energia eléctrica. En especifico, es de interés para la descarbonizacion del transporte que la
energia eléctrica utilizada sea renovable. EI oxigeno que se produce se libera a la atmosfera y el
hidrégeno se almacena en un tanque. Este hidrégeno se puede utilizar para llenar una celda de
combustible de un vehiculo. Cuando el vehiculo se encuentra en funcionamiento, su celda de
combustible toma el hidrégeno almacenado y oxigeno de la atmésfera y produce energia eléctrica
para alimentar al motor eléctrico, agua y calor [42]. La produccion de hidrégeno mediante
electrolisis requiere alrededor de 9 litros de agua por kg de hidrogeno, por lo que debe
considerarse una fuente estable de este recurso, que Uruguay, a diferencia de otros paises de la
region, tiene disponible [44].

Las pilas de combustible de hidrogeno se usan desde la década de 1960 en naves espaciales. En
la década de 1970, empresas como Rocketdyne investigaron posibles usos de transporte comercial
para las pilas de combustible, incluidos trenes, barcos, autobuses y camiones y desde 2011 se
estan creando prototipos de camiones con pila de combustible de hidrégeno [43]. Hoy en dia ya

se utilizan autos y 6mnibus que funcionan con esta tecnologia.

La produccion de hidrégeno es un tecnologia madura; en el mundo actualmente se producen 100
millones de toneladas de hidrégeno y en su mayoria se destina a la industria [45]. Por ejemplo,
en Estados Unidos se producen anualmente més de 10 millones de toneladas de hidrdgeno
destinado a las industrias quimica, de fertilizantes y alimentaria [42].

Es claro que hay intereses en la produccion de hidrogeno debido a la variedad de usos finales que
pueden beneficiarse de su disponibilidad [43]. El hidrégeno para el transporte es s6lo una pequefia
parte de una economia de hidrégeno mucho mayor que se debe planificar. Una economia del
hidrégeno requiere un enfoque regional en el suministro de hidrégeno como energia para
multiples usos. Una vez que la produccién de hidrdgeno a escala esta disponible, estos maltiples
usos finales se vuelven econémicamente viables. El desafio es lograr la produccién de hidrégeno

a gran escala [43].

Existe, en general, consenso sobre la necesidad de extender la penetracion del hidrogeno en el
sistema energético para lograr objetivos de descarbonizacion. Sin embargo, ain hay

incertidumbre sobre coémo va a evolucionar la produccion, el consumo y la distribucion.

Por un lado, la eficiencia de la infraestructura depende de los volimenes de demanda, la
infraestructura existente de generacion de energia renovable, las tecnologias utilizadas para la
produccion y el avance de estas. Ademas, el uso final del hidrogeno también puede influir en
cémo se transporta ya que puede ser gaseoso, licuado o también puede ser utilizado localmente

para producir otros productos finales, entre otros.

37



A continuacidn, se exponen los aspectos pertinentes de infraestructura de la distribucion, el
almacenamiento y el comercio basado en un reporte realizado por el International Energy Agency
[46], un reporte realizado por North American Council for Freight Efficiency (NACFE) [43], el
proyecto europeo H2Haul [47] y la informacion disponible en la pagina oficial del departamento
de Energia de Estados Unidos [48].

4.3.1 Distribucion

El hidrégeno se transporta desde el punto de produccién hasta el punto de uso a través de tuberias
y camiones cisterna para liquidos criogénicos o remolques de tubos gaseosos. En general, los
sistemas de tuberias se instalan en zonas con alta demanda estable mientras que las plantas de
licuefaccién y los camiones cisterna para liquidos se utilizan en regiones con demanda menor o

emergente.

En el punto de uso del hidrégeno, los componentes de infraestructura que deben implementarse
son comunmente compresores, tanques de almacenamiento, dispensadores, medidores y
dispositivos purificadores y detectores de contaminantes. Por ejemplo, para el uso del hidrégeno
como combustible para transporte mediano y pesado, debe ser comprimido de 350bar a 700bar y
ser dispensado a una velocidad de 10kg/min.

Tal como se menciond, el hidrogeno se puede transportar en forma gaseosa por tuberias y
remolques tubulares o en forma licuada en tanques criogénicos. Cada forma de transporte tiene
ventajas y desventajas y puede ser mas costo eficiente segln las operaciones especificas. A
continuacion, se propone explicar cada una de estas formas de distribucion, empezando por la

distribucion de hidrégeno licuado y finalizando con la distribucién de hidrégeno gaseoso.

Por un lado, el hidrégeno es cominmente transportado como liquido cuando se necesita un gran
volumen en ausencia de tuberias. El hidrégeno debe enfriarse a temperaturas criogénicas para
licuarse mediante el proceso de licuefaccion. Para esto, debe someterse el hidrégeno gaseoso por
debajo de -253°C. El proceso consume méas del 30% del contenido energético del hidrdgeno,
haciendo que sea un procedimiento costoso. Una vez que se licua, se almacena en tanques aislados
y posteriormente de dispensa a los camiones de reparto para el transporte al punto de uso.
Finalmente, se vaporiza el producto a alta presidn para su posterior dispensacion y uso. A
diferencia del transporte de hidrégeno gaseoso, cuando las distancias son largas conviene que el

transporte sea en formato liquido, debido a que se puede transportar mayor masa.

Por otro lado, en el transporte de hidrégeno en remolques tubulares en donde el hidrégeno esta
en estado gaseoso, el hidrégeno se comprime a presiones de 180bar 0 mas en cilindros largos que
se apilan en un remolque (Figura 8, extraida de un articulo de Energy Efficiency & Renewable
Energy). Generalmente se utilizan tubos de acero que transportan aproximadamente 380kg a

bordo de hidrégeno, donde la capacidad de carga esta limitada por el peso de los tubos.
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Actualmente, se estan desarrollando recipientes que permitirian tener una capacidad de carga de
560kg a 900kg, utilizados para transportar gas natural.

Figura 8: Camion de remolque tubular

En cuanto al transporte de hidrogeno gaseoso, el transporte por tuberias es una tecnologia madura
para el hidrogeno, donde el primer sistema de gasoductos de hidrégeno fue realizado en Alemania
en 1938y aln sigue operativo. Actualmente, los gasoductos de hidrégeno cubren mas de 5000km,
con mas del 90% ubicados en Europa y Estados Unidos.

Sin embargo, de manera similar a los sistemas de tuberias de gas natural, crear nueva
infraestructura de tuberias para hidrégeno supone proyectos intensivos en capital con altos costos
de inversién iniciales. Este es el principal factor que impide el desarrollo de gasoductos para
transportar hidrégeno, ademas de que la demanda es incipiente y no se tienen marcos regulatorios

favorables.

En comparacion con los sistemas de tuberias de gas natural, un sistema que transporte hidrégeno
con un didmetro similar podria costar entre un 10% y un 50% mas, debido a la necesidad de
paredes de tuberia mas gruesas. A pesar de esto, la infraestructura existente de distribucion de gas
natural podria potenciar, en un corto plazo, el transporte de hidrégeno en tuberias, acelerando el
comercio internacional. Por un lado, el hidrogeno se puede mezclar con el gas natural para su
distribucion y, por otro lado, se pueden utilizar las tuberias de gas natural para transportar
hidrégeno mediante ajustes a estas a un menor costo. A continuacion, se expone acerca de estas

alternativas.

4.3.2 Distribucién de hidrégeno mezclado con gas natural

Como solucion temporal, la mezcla de hidrogeno en las redes de gas puede respaldar el despliegue
inicial de hidrdgeno con bajas emisiones de carbono y generar reducciones de costos para las
tecnologias de produccién de hidrégeno. Esta alternativa, sin embargo, presenta barreras
relacionadas con las regulaciones de la calidad del gas natural y los requisitos de pureza del

hidrogeno de los usuarios finales. Los cambios que pueda sufrir el gas natural pueden ocasionar
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la necesidad de ciertas operaciones adicionales y, para que esta opcion sea viable, deben cooperar
estrechamente ambos mercados de gas.

Adicionalmente, las reacciones entre el hidrégeno y el acero pueden crear fisuras en las tuberias.
Por esto motivo, se puede mezclar a tasas de 2-10% de volumen de H: sin la necesidad de
remodelar las tuberias de acero. En el caso de tuberias de polimeros, se puede alcanzar hasta 20%
en volumen de hidrégeno con ninguna o minimas modificaciones de la red.

A continuacion, en la Tabla 8, se muestran los proyectos vinculados a la distribucién de hidrégeno
mezclado con gas natural que se encuentran en fase de inicio, testeo o totalmente operativos [46].

Tabla 8: Proyectos vinculados a la distribucion de hidrégeno mezclado con gas natural

Pais Proyecto % volumen H: Fase
Francia GRHYD 20 Testeo
Italia Snam 10 Operativo
Reino Unido HyDeploy 20 Operativo
Australia Hyp SA 5 Inicio
Estados Unidos Proyecto de SoCalGas Hasta 20 Testeado
Canada - 2 Inicio

En base a los proyectos mencionados, el transporte de hidrégeno mezclado con gas natural puede
aumentar por un factor de 1.3 al que se tiene actualmente, alcanzando mas de 4kt H.. Sin embargo,
aln se necesitan mas proyectos para alcanzar las 53Mt H; necesarias para llegar al escenario de

cero emisiones netas en 2030.

4.3.3 Rettilizacion de sistemas de tuberias de gas natural

Utilizar redes de tuberias originalmente creadas para gas natural para transportar hidrégeno puede
disminuir los costos y los plazos de entrega, lo cual podria traducirse en tarifas de transporte mas

bajas, mejorando la competitividad del hidrégeno.

Los ajustes a las tuberias necesarios pueden ser desde reemplazos de valvulas, medidores y otros
componentes, hasta soluciones complejas como reemplazo o recubrimiento de segmentos de
tuberia, que implicaria excavacion. Adicionalmente, deben incluirse nuevos sistemas de deteccion
de fugas y control de flujo, debido a que el hidrégeno tiene una mayor tasa de fuga y un rango de
ignicion mayor.

En Alemania, la empresa Siemens realizé un analisis técnico del sistema de transmision de gas y
concluyé que las estaciones compresoras en general pueden utilizarse sin modificaciones
importantes hasta 10% de volumen de hidrégeno y, mas alla de 40% deben ser reemplazadas. La
potencia del compresor requerida por unidad de transporte de hidrégeno es aproximadamente tres

veces mayor que la del gas natural y esto significa mayores costos operativos.
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La primera experiencia de reconversion de una red de tuberias de gas natural a hidrogeno fue en
2018 en los Paises Bajos. La empresa Gasunie utilizé 12km de tuberias con una capacidad de 4kt

Ha/afio y las modificaciones al sistema demoraron de seis a siete meses.

En Europa, se estima que los costos de reconversion de sistemas de tuberias son alrededor del 21-
33% de los costos de crear nuevos sistemas especificos para el hidrogeno. Ademas, se estiman
40.000km de tuberias de hidrogeno en 2040, de las cuales el 75% serian sistemas de gas natural
modificados.

4.3.4 Almacenamiento

Acomparfiando el avance tecnoldgico de produccién y distribucion del hidrdgeno se encuentra el
desarrollo de soluciones de almacenamiento rentables a gran escala y largo plazo. El
almacenamiento, segln las necesidades operativas, puede ser en tanques aislados de liquidos,
tanques de almacenamiento de gases y también existe la posibilidad de almacenar hidrégeno en
volimenes mayores de manera subterranea, lo que permitiria atender a las variaciones de
demanda. Hay regiones en las cuales existen formaciones geoldgicas naturales como cavernas de

sal, acuiferos y cavernas rocosas.

Por un lado, el almacenamiento de hidrégeno in situ se utiliza en las instalaciones centrales de
produccién, las terminales de transporte y en el punto de uso final. La forma mas comun de
almacenar el hidrégeno en tanques es en estado liquido, debido a las grandes cantidades que se
pueden almacenar. Los recipientes deben estar a baja presion (no supera los 5bar) y aislados
correctamente para almacenar el hidr6geno a -253°C. Independientemente del tipo y de la calidad
del aislamiento, el calor que entra a este hace que el hidrégeno hierva, se acumule en la parte
superior y, por ende, aumente la presion del tanque. Para bajar la presion debe ventilarse
hidrégeno gaseoso, que puede volver a comprimirse mediante un compresor de evaporacion para
ser nuevamente evaporado. En la Figura 9 se puede ver el tanque de almacenamiento de hidrégeno
liquido criogénico, que pertenece al National Renewable Energy Laboratory [48].

Figura 9: Tanque de almacenamiento de hidrégeno liquido criogénico en el National Renewable Energy Laboratory
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Por otro lado, el almacenamiento de manera subterrdnea es comdn en la industria del gas natural.
Desde 1970 la industria petroquimica utiliza el almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal,
que son cavidades artificiales que se crean en depositos geoldgicos de sal. Actualmente existen
cuatro cavernas de sal operativas y humerosos proyectos en desarrollo, siendo una tecnologia ya
aprobada. Adicionalmente, estas cavernas tienen la ventaja de que admiten altas tasas de
inyeccion y extraccidn, lo que proporciona alta flexibilidad a corto plazo.

A continuacidén, en la Tabla 9 se listan los proyectos existentes y futuros relacionados al
almacenamiento de hidrégeno ordenados por afio de inicio [46].

Tabla 9: Proyectos existentes y futuros relacionados al almacenamiento de hidrégeno

Operador/ Almacenamiento

Nombre Pais Inicio Tipo Estado
Desarrollador (GWh) P
Teeside Rel_no 1972 Sabic 27 Caverna Operativa
Unido de sal
Clemens Estados Conoco Caverna .
Dome Unidos 1983 Philips 82 de sal Operativa
Moss Bluff ESt?dOS 2007 Praxair 125 Caverna Operativa
Unidos de sal
Spindletop ESt‘?dOS 2016 Air Liquide 278 Caverna Operativa
Unidos de sal
Undergrouns Yacimie
g Austria 2016 RAG Mezcla 10% H2 ntos Demostracion
Sun Storage
agotados
. . Yacimie
HyChino Argent 2016 HyChico, Mezcla 10% H2 ntos Demostracion
na BRGM
agotados
Paises Caverna .
HyShock bajos 2021  EnergyStock - de sal Piloto
. Vattenfall Caverna .
HYBRIT Suecia 2022 SSAB, LKAB - rocosa Piloto
Ridersdorf ~ AlEMan o500 EWE 0.2 Caverna En
ia de sal construccion
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Caverna Estudio de

HyPster Francia 2023 Storengy 0.07-1.5 ; -
de sal ingenieria
) . ) Caverna Estudio de
HyGéo Francia 2024  HDF, Teréga 15 de sal factibilidad
. Fase 1 de
HySecure Rel_no 2020 Storengy, 40 Caverna estudio de
Unido Inovvn de sal L
factibilidad
Energiepark .
Bad Aleman - Uniper, VNG Caverna Estudio de
Lauchstadt  ia ONTRAS, 150 desal factibilidad
DBI Terrawatt
Storage
Mitsubishi
Power
Advanced ;
Estados Americas Caverna
CIegS)rEanirgy Unidos 2020 Magnum 150 de sal Propuesto
9 Development
Working

4.3.5 Comercio del hidrégeno

La comercializacion internacional de hidrégeno es una oportunidad para paises con recursos
renovables para exportar hidrégeno verde. De la misma forma, los productores de gas o carbon
también pueden incorporarse al mercado exportando hidrégeno producido a partir de
combustibles fosiles.

Comunmente, el transporte de energia a largas distancias suele hacerse en forma liquida, gaseosa
0 sintética, en vez de en forma de electricidad. Esto es debido a que los combustibles tienen
densidades de energia altas y pérdidas de transporte bajas. Actualmente, la mayoria del gas en el
mundo se transporta en gasoductos o como GNL en barcos y para el transporte de hidrégeno se
espera un alcance similar. Adicionalmente, existe la posibilidad, como se menciond

anteriormente, de transportar mediante camiones a nivel local.

Actualmente, el hidrégeno se almacena como gas comprimido o en forma licuada en tanques
porque es utilizado de manera local a pequefia escala. Sin embargo, la comercializacion
internacional del hidrogeno supone nuevos desafios y nuevas formas de transportar el hidrégeno

de manera ininterrumpida.

Para el transporte maritimo de hidrégeno se tienen varias opciones donde una forma es
transportarlo de forma licuada. Sin embargo, como se menciond anteriormente, este proceso
requiere una temperatura de -253°C por lo cual consume mucha energia. Otra opcion es convertir
el hidrégeno en otra molécula como amoniaco o transportarlo con un liquido organico portador
de hidrégeno (LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier). EI amoniaco ya se comercializa de
manera internacional como un producto quimico, aunque al ser toxico se pueden ocasionar
problemas de seguridad y de aceptacién, ademas de que requiere capacitacion profesional para
tratarlo. Este hidrégeno se convertiria en amoniaco y luego del transporte se deberia reconvertir

en hidrogeno en el punto de destino. La ventaja de esta conversion radica en que el amoniaco
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licua a -33°C, que es una temperatura mucho mayor a la del hidrégeno y, por ende, es un proceso
gue consume menor cantidad de energia. Los LOHC tienen propiedades similares al petrdleo
crudo y la principal ventaja es que pueden transportarse sin licuefaccién. Sin embargo, los
procesos de conversion/reconversion y posterior purificacion son costosos. Un desafio adicional
es que las moléculas LOHC son costosas y luego de transportar el hidrogeno deben regresar al

destino.

La complejidad de la comercializacion del hidrogeno y los altos costos asociados hacen que sea
posible evaluar la alternativa de producir hidrégeno con bajo nivel de carbono, idealmente verde
en vez de importarlo. Esta evaluacion por naturaleza va a depender de las condiciones locales y
pueden existir restricciones en cuanto a la generacion CO; que obliguen la importacion para

satisfacer las demandas de hidrogeno.

A continuacién, la Figura 10 compara los costos en dolares por kilogramo de hidrégeno de
transportar hidrogeno gaseoso en tuberias (H2 pipeline) e hidrégeno licuado, LOHC y amoniaco
en barco [46]. Las cantidades en unidades “tpd” se refieren a toneladas por dia. Los costos
incluyen la conversién, la exportacién, el envio, la importacién y los costos asociados a la
reconversion, si corresponde.

Figura 10: Costos de transportar hidrégeno para 2030
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Finalmente, a continuacion, en la Tabla 10 se muestran los proyectos futuros relacionados con la
comercializacion del hidrégeno [46]. EI volumen transportado se presenta en toneladas por afio

(tpa). En la altima columna se hace una referencia a la posicion del mapa que se puede ver en la

Figura 11, imagen traducida de un informe de la International Energy Agency (IEA) [46].

Tabla 10: Proyectos de comercializacion de hidrégeno

Volumen Aflo de Referencia
Proyecto Exportador  Importador Portador primer envio
(tpa) en mapa
esperado
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Hydrogen

Energy Australia Japén 225540 LH2 2030 1
Supply Chain
H2 Sines Portugal Paises Bajos A determinar A determinar A determinar 2
Stanwell -
Iwatani . .
Gladstone Australia Japon 280 000 LH2 2026 3
project
Helios Green Arabia . P
Fuels Saudita A determinar 650 Amoniaco 2025 4
H2Gate A . Paises bajos 1000 000 LOHC A determinar 5
determinar
ADNOC -
.TA ZI.Z Emiratos A determinar 175 000 Amoniaco 2025 6
industrial Arabes
hub
Asian Japon o LH20
Renewable Australia Corea A determinar amoniaco 2028 7
Energy Hub
Tabla 11: Proyectos de comercializacion de hidrégeno (continuacion)
Murchison . . . . .
Australia A determinar A determinar A determinar A determinar 8
Crystal
Crystal
Brook Australia A determinar 25 A determinar A determinar 9
Energy Park
Pacific Solar Australia A determinar 200 000 A determinar A determinar 10
Hydrogen
Origin
Energy -
Kawasaki
Heavy Australia Japon 36 000 LH2 2025 11
Industries
Townsville
project
KBR SE Asia Sureste de
feasibility Asia A determinar A determinar A determinar A determinar 12
study
Eyre . . . , .
Australia Japon o Asia 7 000 Amoniaco A determinar 13
Gateway
Unnamed d A . Singapore A determinar LH2 A determinar 14
eterminer
Unnamed d A . Singapore A determinar LOHC A determinar 15
eterminer
Project Geri Australia A determinar 175 000 Amoniaco A determinar 16
Green Mega Omaén A determinar 175 000 Amoniaco 2032 17
Fuels Project
Western
Green Australia A determinar 34000 Amoniaco A determinar 18
Energy Hub
H2U Uruguay A determinar A determinar A determinar A determinar -

Figura 11: Proyectos de comercializacion de hidrégeno situados en el mapa mundial
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Para tomar en cuenta un FCEV debe tenerse en cuenta las operaciones especificas de la flota.

Cabe mencionar que ambas tecnologias de camiones eléctricos (a bateria y a hidrégeno) son

complementarias. Mientras que los BEV son ideales para operaciones con 150-250 km diarios,

con retorno al centro de distribucidn para recargar la bateria, los FCEV presentan la ventaja de

que tienen un tiempo de llenado de tanque muy bajo en comparacién a las horas de recarga de

bateria y una autonomia mayor, que hace posibles operaciones con muchos km diarios y no

necesariamente con retorno a la base. Ademas, como se menciond en apartados anteriores, las

celdas de hidrégeno permiten transportar mayores cargas.

Algunos de los puntos para tener en cuenta para considerar el uso de camiones fueron resumidos

en el reporte realizado en 2020 por NACFE [43]:

e Esimportante para tu flota disminuir las emisiones generadas en la operacién

e El peso de la tara de los camiones es critico para maximizar la carga Util transportada

e Se realizan recorridos de mas de 800km con frecuencia
e Esta disponible en tu region hidrégeno verde o azul

e Hay incentivos que viabilicen el uso del hidrogeno

4.4.1 Recarga de hidrégeno

El hidrogeno, al igual que los combustibles fésiles, se debera cargar en estaciones de servicio que

suministren hidrégeno, ya sean propias o publicas.

El tiempo que se demora en llenar el tanque de combustible es una de las mayores ventajas que

tiene el hidrégeno frente a las baterias. La siguiente tabla (Tabla 12) muestra el estado actual de

autos y émnibus y las predicciones de camiones para 2030 y 2050 [43].

Tabla 12: Estado actual y estimaciones de la tecnologia del hidrégeno

Estado de Objetivo Objetivo
vehiculos %Sr;idiglfse camiones camiones
particulares 2017 pesados pesados
(2015) (2017) (2030) (2050)
Capacidad del 9.5 32 60 60
tanque (kg)
Autonomia (km) 320-500 480 1200 1200
Tiempo de 5-6 2224 10 6
recarga (min)
Eficiencia de la 0,35 1-15 8 10

recarga (kg/min)

Cabe destacar que, en las estaciones de carga, el nivel de presion de suministro de hidrégeno

determina el tipo de vehiculo que puede hacer uso de la estacion. Mientras que los vehiculos de
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particulares tienen tanques de hasta 700bar, los camiones y émnibus, que cuentan con mayor

espacio disponible para los tanques, pueden operar con hidrégeno a 350bar [49].

4.4.2 Costo del hidréogeno y rendimiento

Hay mucha incertidumbre y es muy pronto para estimar el precio que vera el consumidor en una
estacion de hidrégeno en Uruguay. Este precio depende de diversos factores y entre ellos el
principal es el costo de produccion. Actualmente, segiin un estudio realizado por IEA [46],
producir el hidrogeno a partir de energia renovables tiene un costo desde 3USD a 8USD por
kilogramo, mientras que producirlo a partir de gas natural cuesta entre 0,5USD y 1,7USD por
kilogramo. En el mismo estudio se estima que aquellas zonas que tengan generacion de energia
mayoritariamente renovable veran una disminucion del costo mas pronto, alcanzando en 2030
entre 1,3y 3,5USD por Kkg.

En cuanto al consumo del hidrégeno, un camion de clase 8 (peso bruto inferior 15.000 kilogramos
y transporte de cargas muy pesadas a larga distancia) es entre 8,8 y 14,8 km por kg de hidrégeno
[50].

443 Seguridad

Cualquier combustible que se utilice para el transporte tiene que ser seguro, porque asi lo
determina el mercado que utiliza la tecnologia. Es por este motivo que tanto los fabricantes de
camiones como las empresas distribuidoras de hidrégeno ponen especial foco en la seguridad
[43].

Como se coment6 anteriormente, el hidrogeno se ha utilizado de forma segura durante muchas
décadas y como con cualquier otro combustible, existen estandares internacionales para el manejo
del combustible y para la mitigacion de riesgos asociados [42]. El hidrdgeno es tan seguro como
cualquier otro combustible y los tanques son sometidos a pruebas rigurosas que incluyen pruebas
de choque, disparos y requisitos de rendimientos [42]. Ademas, los materiales utilizados para los
tanques son de alta resistencia y son sometidos a mas del doble de la presion maxima de servicio
[42].

Por otro lado, las estaciones de carga de combustible de hidrégeno que ya existen tienen sistemas
de proteccién redundantes por lo que es inviable sobre presurizar el tanque en el momento de
hacer la recarga [42].

En cuanto al hidrégeno como combustible, éste presenta ciertas ventajas frente a otros
combustibles fosiles. Entre ellos se encuentra que no es un gas tdxico, se disipa rapidamente a la
atmosfera en caso de que el tanque tenga un fallo o una pérdida e irradia menos calor cuando se
quema [43]. Vinculado al ultimo punto, como cualquier otro combustible, el hidrogeno debe
entrar en contacto con un elemento oxidante (como el aire) para reaccionar y liberar su energia

quimica almacenada. En los tanques de hidrdgeno, a diferencia a los tanques de los demés
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combustibles fésiles, no hay presencia de ninguin agente oxidante [42]. De esta forma, si por algin
motivo se tiene una perforacion del tanque y el hidrégeno escapa, esta liberacion evita que entre
oxigeno y gque pueda producir una explosion en el tanque [42]. Ademas, el hidrogeno es 14 veces
menos denso que el aire por lo que tiende a subir rapidamente en la atmoésfera, provocando que la
explosion ocurra por encima del camion y no por debajo, como ocurre con los combustibles
fosiles cuando hay pérdidas.
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5. Comparacion entre tecnologias

Las tecnologias presentadas en las secciones anteriores son alternativas viables para
descarbonizar el sector de transporte. Los usos y las aplicaciones, asi como los avances en cada
una de ellas varia. A continuacion, se presenta una comparacion de los camiones eléctricos a
bateria y los camiones eléctricos con celda de combustible. Sin embargo, es importante destacar
la complementariedad que tienen ambas tecnologias debido a las diferencias en tiempos de
recarga, autonomia, capacidad de carga de mercaderia, entre otros.

5.1 Caracteristicas

A continuacion, la Tabla 15 muestra una comparativa elaborada por Shell y Deloitte en 2021 [15]
en la cual se muestran las principales diferencias entre las dos tecnologias estudiadas,
comparandolas con la tecnologia de combustion interna.

Tabla 13: Comparacion entre tecnologias. Elaboracion propia.

., L . Eléctrico con celda de
Diésel Eléctrico a bateria

combustible
Energético Diésel Bateria Hidrogeno

Tren motriz ICE Motor eléctrico Motor eléctrico
Combustible de uso directo N/C No No

Carbén-cero No Si Si

. ~800
Autonomia (km) >1500 (planificado)
Tiempo de recarga (h) 0,3-0,4

Peso del tren motriz (kton) ~3

TCO y costo inicial del
camion

. En/Por encima de paridad . A penas por debajo de
paridad

. Debajo de paridad

Cabe destacar que la autonomia de 800 km para un camion eléctrico a bateria fue puesta en virtud
del Tesla Semi. Los tiempos de recarga fueron calculados con cargadores rapidos de 150kW. Si
se usan cargadores lentos el tiempo puede aumentar hasta en siete veces. El peso del tren motriz
incluye motor, sistema de enfriamiento, transmision y combustible/baterias. Se suponen baterias
de 270 kWh y 1100 kWh para BEV (correspondientes a las dos columnas que se muestran en el
grafico), se supone un paquete de baterias de 250 kWh para FCEV, la densidad de energia del
paquete de baterias de 0,25 kWh/kg y el consumo de energia de 1,15 kWh/km con un 85% de uso
de la bateria. Finalmente, se asume que el motor eléctrico y la caja de cambios son 600 kg, y la

pila de combustible eléctrica se asume que 470 kg.

En cuanto a eficiencia, el estudio realizado por Smart Freight Centre [3] revela una comparacion
entre ambas tecnologias basada en las pérdidas energéticas desde la obtencion de la energia hasta

su uso final. Este estudio se realizo para vehiculos de pasajeros, pero se puede trasladar los valores
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aproximados a camiones de carga dado que esencialmente la tecnologia es la misma. De este
estudio se extrae y traduce la Figura 12, en la que se observa el porcentaje de eficiencia en cada
fase de produccion y utilizacion. En el caso del hidrogeno, las multiples fases y procesos, y las
bajas eficiencias de estos, hacen que la eficiencia global sea sensiblemente mas baja, siendo 30%
frente al 76% correspondiente a la tecnologia de bateria eléctrica.

Figura 12: Comparacion de eficiencia energética entre BEV y FCEV

WELL-TO-TANK TANK-TO-WHEEL

BATERIA ELECTRICA MOTOR
(CAPACIDAD ALTA) ELECTRICO

AUTO ELECTRICO ENERGIA TRANSPORTE Y ALMACENAJE
ABATERIA

2@ % > mm 0 B

COMPRESION Y TRANSPORTE Y CELDA DE COMBUSTIBLE Y BATERIA ELECTRICA MOTOR

ENERGIA ELECTROLISIS LICUEFACCION LLENADO GENERACION ELECTRICA (CAPACIDAD BAJA) ELECTRICO

@

AUTO ELECTRICO
A HIDROGENO

100%

5.2 Impacto ambiental y ciclo de vida

En términos de emisiones, para analizar ambas alternativas de camién eléctrico (a bateria y con
celda de hidrogeno), y compararlas con la tecnologia convencional del diésel, es necesario
contemplar toda la trayectoria del combustible o de la energia hasta el momento en el que se usa.

Para esto, se presenta el analisis realizado por Smart Freight Centre [3], que detalla de forma
esquematica el ciclo completo de cada combustible. Es relevante notar la importancia de que el
ciclo en su completitud sea neutro en término de emisiones, pudiendo en ciertas operaciones
emitir carbono a la atmésfera (carbono-positivo) o captar carbono de ella (carbono-negativo). Este
criterio debe ser considerado cuando se evalda la adoptacion de las distintas tecnologias.

En la Figura 13 se muestra la trayectoria del diésel convencional, la electricidad y el hidrégeno.
El diagrama que se presenta es una version modificada del que se encuentra en el reporte “Low
Emission Fuels and Vehicles for Road Freight” [3]. Se diferencian las operaciones involucradas
en el Well-to-Tank (desde la obtencion del energético hasta el almacenamiento) y aquellas que
forman parte del alcance del Tank-to-Wheel (desde el almacenamiento hasta el uso). En los
siguientes apartados se propone detallar cada uno de estos ciclos.
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Figura 13:Well-to-Wheel de las tecnologias estudiadas
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5.2.1 Well-to-Wheel diésel

Tal como se observa en la Figura 13, todas las fases de la trayectoria del diésel son carbono
positivas, lo que significa que emiten gases de efecto invernadero. Las emisiones pueden tener
variaciones dependiendo del porcentaje de diésel en el combustible. Cuando el combustible es
100% diésel, los parametros de emisiones estan firmemente establecidos y presentan sélo
pequefias variaciones. Esto es debido al desarrollo del mercado global, en donde hay estandares

fijados en cuanto a calidad del combustible y la tecnologia del motor de combustion.

Cuando el combustible que se utiliza contiene un porcentaje de biodiésel, las emisiones bajan en
el analisis Well-to-Wheel porque la materia prima contribuye a la neutralizacion del carbono al
absorberlo. En aquellos combustibles con un porcentaje menor al 7% de biodiésel, hay ciertos
estandares de emisiones, pero las variaciones provienen de la procedencia de la materia prima 'y
el tipo de materia prima, principalmente. Cuanto mayor sea el porcentaje de biodiésel, mayor es

la incertidumbre acerca de las emisiones.
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5.2.2 Well-to-Wheel BEV

Cuando el transporte es eléctrico, la gran mayoria de las emisiones se concentran en las fases de
obtencion de la energia. Es por esta razdn que los resultados del andlisis dependen de la matriz
energética de cada pais. Para gque el estudio sea mas riguroso, también se debe tomar en cuenta la
matriz de abastecimiento, dado que existe un mercado entre paises para solventar los déficits y

los excesos energéticos.

Los resultados favorables se muestran cuando la energia es renovable dado que en este caso las
pérdidas se dan Unicamente en las estaciones eléctricas y en el abastecimiento. Ademas, cabe
destacar que, a diferencia del camién con diésel, el andlisis Tank-to-Wheel del camion eléctrico
es carbono neutro, dado que no emite contaminaciones al momento de uso.

En el caso particular de Uruguay, en promedio desde 2016, el 95% de la energia generada
proviene de fuentes renovables y el restante 5% corresponde a la generacion con combustibles
fosiles [18]. Esta situacion favorece, en cuanto a emisiones, al transporte eléctrico en el analisis

Well-to-Tank, comparado con las demas tecnologias.

5.2.3 Well-to-Wheel FCEV

Al igual que con los BEV, el estudio Well-to-Tank de los FCEV es imprescindible para evaluar
los beneficios de la tecnologia en cuanto a emisiones y eficiencia.

El hidrdgeno se puede generar con diversos métodos que condicionan el nivel de emisiones, tal
como se detallé en la seccion 4.2. El hidrogeno llamado “gris” se obtiene a partir de metano fosil
en un proceso denominado Reformacion de Metano con Vapor (SMR: Steam Reforming). En este
proceso las emisiones de GEI son altas y son liberadas al ambiente. En esta metodologia, todas
las fases, hasta el almacenamiento, genera emisiones. El hidrogeno “azul” se obtiene de la misma
forma que el gris con la diferencia que se capta el dioxido de carbono generado en el proceso
SMR. De esta forma, las emisiones disminuyen considerablemente. Por Gltimo, el hidrégeno
verde se genera a partir de fuentes de energia renovables en donde las emisiones son nulas a lo

largo de la trayectoria del combustible.
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6. Contexto uruguayo

Luego de la revisidon de las tecnologias de camiones eléctricos a bateria y camiones eléctricos con
celda de combustible, se propone en esta seccion detallar el contexto nacional en el cual se
insertarian estas tecnologias. En primer lugar, se listardn los incentivos vigentes. Luego, se
presenta el avance que el hidrégeno ha tenido en Uruguay y las futuras proyecciones. Finalmente,

se listan los modelos de camiones eléctricos disponibles en el mercado uruguayo.

Uruguay actualmente incentiva la movilidad eléctrica y la incorporacion de energéticos
alternativos con el objetivo de lograr la soberania energética, disminuir las emisiones atmosféricas
y la contaminacion sonora. Uruguay presenta condiciones favorables para el desarrollo del
transporte de carga con camiones eléctricos en cuanto a generacion e infraestructura, y es por esta

razén que se han desarrollado politicas que promueven la comercializacion de esta tecnologia.

A continuacion, se listan las iniciativas que suponen beneficios econémicos para empresas,

producto de la incorporacion del transporte utilitario® eléctrico [51].

1. Reduccion del Impuesto Especifico Interno (IMESI) (Decreto 246/012) para hibridos y

eléctricos
A partir del primero de enero 2022 los vehiculos eléctricos Okm estaran exonerados del
pago de IMESI [52].

2. _Ley de Promocidn de Inversiones (Decreto 02/12)

La ley otorga beneficios a proyectos cuya inversion genere beneficios en diferentes
sectores. En particular, si la empresa presenta un proyecto donde hay inversiéon en
vehiculos utilitarios eléctricos, la misma se reduce desde un 30% hasta méas de un 70% a
través de la exoneracion de IRAE (Impuesto a las Rentas de las Actividades Econémicas).
En los casos més auspiciosos el retorno del proyecto supera el 40%.

3. Certificados de eficiencia energética

Instrumento econdmico del MIEM (Ministerio de Industria, Energia y Mineria) para
premiar las medidas de eficiencia energética realizadas. Beneficio econémico: del 3% a
30% de la inversion.

4. Exoneracion de tasa global arancelaria (TGA) (Decreto 410/016)

Transporte de mercancias s6lo con motor eléctrico: 0% TGA.

10 Se establece que son vehiculos utilitarios los chasis para camiones, camiones, tractores para remolque,
remolques, zorras y émnibus para el transporte de pasajeros (redaccion dada por el articulo 6° Decreto N°
544/008 de 10.11.008)
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Esto se debe a que Uruguay no tiene produccion nacional de vehiculos eléctricos, por lo
gue se promovié la importacién con la eliminacion de los aranceles de importacién (de
23% a 0%).

5. Descuento comercial UTE [53]

- Cambio de potencia contratada sin costo.
- Tarifaen valle (00:00 a 7:00) al 50% en las estaciones de recarga de UTE.
- Tarifas mediano consumidor y tarifa doble residencial al 50% en horario fuera
de punta (18 a 22).
6. Bonificacion de seqguros del BSE (Banco de Seguros del Estado) para camiones eléctricos

El area de Demanda Acceso y Eficiencia Energética (DAEE) de la Direccion Nacional
de Energia (DNE), dentro del MIEM, ofrece Certificados de Eficiencia Energética (CEE)
gue permiten obtener un ingreso monetario por las medidas implementadas.

7. Creditos verdes
A través de MOVES, instituciones financieras como BBVA, Itai y HSBC crearon los
créditos verdes, especificos para la compra de vehiculos eléctricos. Este incentivo busca
reducir la barrera de compra a través de una mejora en las condiciones de financiamiento

de estos vehiculos.

6.1.1 Comparacion entre Uruguay, la region y el mundo

Al igual que Uruguay, muchos paises en América Latina estdn implementando legislaciones y
proyectos para fomentar la movilidad eléctrica. A pesar de que la mayoria de los proyectos son
enfocados en la transicién del transporte publico y de particulares, y no en la transicion del
transporte de carga, las normativas son en su mayoria compartidas con este sector y favorecen su
insercion.

En general, todos los paises de América Latina tienen un plan estratégico de movilidad eléctrica
en los cuales se fijan objetivos nacionales alineados con los objetivos asumidos
internacionalmente y lineas de accion para el cumplimiento de dichos objetivos. En la Figura 14,
elaborada a partir de las legislaciones de paises selectos de América Latina [59]-[73], se muestran

los incentivos vigentes y en proceso de aplicacion de doce paises de la region.
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Figura 14: Incentivos para la movilidad eléctrica en América Latina

Uruguay
Argentina
Colombia
Ecuador
Republica
Dominicana
Paraguay
Costa Rica
Meéxico
Panama

Chile
Brasil
Pera

Impuesto de
compra

Exencién o reduccién
de impuesto de
importacion

o 00000
propiedad/circulacién

Excepcidn de
peajes, parqueos y . . .

otros
Restriccion
vehicular
Tarifas eléctricas
diferenciadas
Regulacion para
centros de carga

Estrategia nacional
de movilidad
eléctrica

Completo, aprobado y en marcha Parcial o en fase de diseno

Tal como se puede observar, Costa Rica y México son los paises con mayor implementacion de
incentivos y regulaciones vinculadas a la movilidad eléctrica. En general, todos los paises
analizados cuentan con una estrategia nacional de movilidad eléctrica y estan en vias de tenerla.
La exencion o reduccion de impuesto de importacion es el incentivo mayormente adoptado, o
cual se puede vincular al hecho de que el precio de compra es una de las barreras principales para
la insercion de la tecnologia.

Al igual que en la region, mundialmente, numerosos paises han implementado planes con
subsidios y exenciones tributarias con la finalidad de promover la movilidad eléctrica. En la Tabla
14 se presentan aquellos paises que lideran la transicion, destacandose mediante las politicas y

normativas aplicadas [74].
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Tabla 14: Incentivos para la movilidad eléctrica en paises de referencial mundial

Noruega * Sin impuestos de compra/importacion (desde 1990)
* Exencion del 25% de IVA en la compra (desde 2001)
* Exencion del impuesto anual de circulacion (desde 1996)
* Exencion de cargos de peaje en carreteras (implementado entre 1997 y 2017)
» Maximo 50% del monto total en tarifas de ferry y peajes (para los afios 2018 y 2019)
* Aparcamiento municipal gratuito (implementado entre 1999 y 2017)
* Acceso a carriles de autobuses (a partir de 2005)
* Exencion del 50% del impuesto a la empresa de automoviles (entre 2000 y 2018)
* Exencion del 40% del impuesto a los automoviles de la empresa (a partir de 2018)
» Exencion del 25% de IVA en arrendamiento (a partir de 2015)
» Compensacion fiscal por la chatarrizacion de furgonetas fosiles (a partir de 2018)
* El impuesto de compra para todos los automdviles de combustién interna. Se calcula
mediante una combinacion de peso, emisiones de CO2 y NOx. El impuesto es progresivo,
lo que hace que los automéviles grandes con altas emisiones sean muy costosos
China * Subsidio a vehiculos eléctricos segun su autonomia. Por encima de 400 Km hasta €
6.250
* Desmonte del 50% del plan de subsidios para autonomias menores de 300 Km (dado la
maduracién del mercado)
* Se aumento el techo de autonomia minima para el subsidio a 100 Km
* Se manejan subsidios particulares por ciudades
Estado * Reembolso de USD 5,000 para vehiculos eléctricos de celda de hidrogeno (FCEV),
Unidos USD 2,500 para vehiculos eléctricos a bateria (BEV), y USD 1.500 para vehiculos
(California) eléctricos hibridos enchufables (PHEV). Monto mas elevado para hogares con ingresos
iguales o inferiores al 300 por ciento del umbral federal de pobreza
» Tarifas preferenciales de energia

* Programa estatal de financiamiento de vehiculos

Por un lado, Noruega, se encuentra dentro de los paises que ha tenido mayores avances hacia el
transporte de cero emisiones. Esto es debido a los objetivos ambiciosos del pais acompariados de
incentivos y politicas que se han ido introduciendo desde 1990. Se observa que una de las
estrategias adoptada por Noruega fue basada principalmente en gravar los vehiculos a combustion

interna en vez de Unicamente brindar subsidios para adoptar la nueva tecnologia [54].

Por otro lado, China es el pais con mayor desarrollo de la movilidad eléctrica principalmente
debido a tanto las politicas publicas, con el objetivo de disminuir la contaminacion atmosférica,
como los subsidios, exenciones de impuestos y promocion de produccion de vehiculos eléctricos
gue por consecuencia ha desincentivado la creacion de fabricas de vehiculos de combustion

interna.

Finalmente, Estados Unidos [55] tiene el tercer mercado de vehiculos eléctricos mas grande del
mundo, después de China y Europa. Si bien California es el estado que lidera la transicion hacia
la movilidad eléctrica, actualmente, 45 estados y el Distrito Federal de Columbia cuentan con
incentivos y apoyos para la implementacion de combustibles alternativos en el transporte.
Adicionalmente, quince estados se estan enfocando especificamente en el transporte de carga

mediana y pesada, mediante un acuerdo estatal en donde se comprometen a acelerar la adopcion
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de la tecnologia en el sector. El objetivo principal del acuerdo es que el 100% de todas las ventas

de vehiculos nuevos de servicio mediano y pesado sean vehiculos de cero emisiones para 2050.

Actualmente se encuentra vigente el Proyecto H2U que busca posicionar a Uruguay como
productor y abastecedor de demandas locales y, eventualmente, exportador de hidrogeno verde.

ANCAP impulsa este proyecto como una continuacién del proyecto VERNE. EIl nuevo proyecto
tiene tres focos principales: hacer un piloto para transporte pesado de buses y camiones,
produccién de hidrogeno on-shore y produccion de hidrégeno off-shore. Se busca la inversion de
privados para la generacién de energia renovable dedicada a la produccidon de hidrégeno. De esta
manera, el modelo de negocios va a ser totalmente privado, debido a que las empresas deben
aportar una flota vehicular de 6mnibus y camiones y deberan mantener contratos de demanda
energética segln sus necesidades. Se busca hacer un proyecto piloto con al menos diez émnibus
de nueve metros de largo o camiones de 17 toneladas, donde la distancia minima que recorra la
flota sea 3500km por dia. Los inversionistas privados deberan instalar una planta propia, aunque
va a ser posible utilizar las instalaciones de ANCAP en la planta de Capurro. Ademas, estara
vigente la Ley de Promocion de Inversiones y se prevén apoyos publicos adicionales para

fomentar las inversiones.

Un foco grande del proyecto es crear una granja eolica off-shore. Las investigaciones hechas por
ANCAP demuestran que existen dos zonas de aproximadamente 2000m? cada una en donde las
condiciones del viento y la profundidad son 6ptimas para la instalacion de molinos. A partir de
licitaciones, se conceden blogues del territorio maritimo uruguayo para la generacion de energia

y la produccién de hidrdgeno in situ.

Este proyecto estd enmarcado en Uruguay, que tiene una serie de caracteristicas que lo posicionan

como potencial productor de hidrégeno verde. A continuacidn, se listan los atributos [56]:

1. Potencial generador: Uruguay posee gran potencial para la generacién de energia eléctrica
a partir de energia e6lica y solar fotovoltaica. Ademas, tiene la posibilidad de expansién
off-shore.

2. Complementariedad: Uruguay cuenta con altos factores de capacidad (aprox. 60%) por
la complementariedad entre solar y edlica on-shore.

3. Disponibilidad de renovables: La alta disponibilidad de energia eléctrica renovable puede
ser aprovechada en un proceso inicial.

4. Logistica: Uruguay posee puertos con acceso al océano atlantico y rutas de acceso a todo
el pais.

Si bien las oportunidades son grandes y se estan realizando esfuerzos a nivel pais para impulsar

el hidrogeno verde como forma de escalar la economia y aportar a la descarbonizacion del sector,
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aun se esté en una fase inicial. Esta fase se caracteriza por tener grandes incertidumbres, de parte
del gobierno, de parte de los inversores e incluso de parte de los potenciales usuarios. Debido a

esto, ha habido numerosas conferencias, webinars y seminarios tratando la temaética.

A continuacion, con la intencién de reflejar los avances en esta area de difusion, se propone
mencionar los distintos puntos de vista y opiniones presentados en una mesa redonda sobre
hidrogeno, en la cual participaron Jorge Ferreiro, director de Hidrogeno en ANCAP, y Fernando
Schaich, fundador de SEG Ingenieria. En ella se analiz6 el potencial que tiene Uruguay para el
mercado del hidrégeno.

Por un lado, Jorge Ferreiro sostuvo que Uruguay cuenta con tres drivers para la produccion de
hidrégeno:
1. Ambiental: descarbonizar el mundo ya forma parte de la agenda social y de la agenda de
los gobiernos.
2. Los costos van a ir bajando a medida que se va escalando la produccion

3. Hay apetito de inversores en invertir en energias verdes como inversiones a largo plazo

Ademas, Fernando Schaich, sostuvo que Uruguay presenta dos ventajas principales para la
produccion de hidrogeno verde:

1. Si bien cuando se compara con Chile o Brasil, Uruguay no es el mejor posicionado en
generacién de energia a partir de energia solar o e6lica, Uruguay tiene la ventaja de que
tiene disponible ambas energias y que estas se complementan (generacion baja de energia
solar coincide con generacién alta de energia edlica y viceversa).

2. Uruguay es un mercado seguro y con bajo riesgo y tasas, lo cual es muy buscado por
inversores.

Tanto Fernando Schaich como Jorge Ferreiro estuvieron de acuerdo en que hasta que se empieza

a producir y utilizar hidrégeno puede pasar un periodo de tiempo de ocho a diez afios.

A continuacién, se muestra en la Figura 15 todos los camiones eléctricos en el mercado uruguayo

actualizado hasta diciembre 2021.
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Figura 15: Modelos de camiones eléctricos disponibles en Uruguay

Peso . | Capacidad | Horas .| Garantia | Garantia | . Marca
Tara | Carga | Precio . Autonomia . . | Tipo de
Marca Imagen | Modelo | bruto ko) |util (kg)| (USD) bateria |de carga (km) bateria | baterfa baterfa de
(kg) 9 g kwh) | (hs) (afios) | (km) bateria
JAC 1063 EV1| 6490 3350 3140 | 49900 96.77 3 200 8 150000 LFP
Mobility d—ﬂ E200X | 9000 3400 5600 | 63250 106.95 2.5 250 8 150000 Litio CATL
Mobility ,ﬁ_ﬁ E200M | 5900 2470 3430 | 52250 81.14 2.5 200 8 150000 Litio CATL
_wa .
BYD = T4C 4300 1850 2450 | 68000 63.63 17 170 5 500000 Litio BYD
BYD gi#’ T45C01 | 6495 2800 3695 | 87000 99 12 210 5 500000 BYD
=
BYD Qﬁ T7BG | 11800 | 4750 7050 | 131000 | 177.74 25 230 5 500000 BYD
Dong e .
Feng =gl e-Tuyi 4495 2495 2000 | 38805 55.7 2 200 5 - LFP CATL
g’ Segln
Dong %} e-Shang 3500 |especifica| 814 2 200 5 - PP | CcATL
Feng ciones
Segln
Dong ‘M . e-Don especifica|  98.04 150./250 5 - LFP CATL
Feng = ciones (opcional)
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7. Conclusiones

En este documento se pudo observar la importancia de los desafios ambientales que se estan
transcurriendo mundialmente, y que el sector transporte de carga con camiones presenta gran
potencial ain no explotado en combatir contra esto. Una de las maneras de hacer frente a los
desafios ambientales en este sector es a través de la implementacion de tecnologia de cero
emisiones, profundizandose en los vehiculos eléctricos a bateria y en los vehiculos eléctricos con
celda de combustible. En especial, Uruguay estd muy bien posicionado para implementar estas
tecnologias debido a su alto porcentaje de energia renovable en la matriz energética.

Los camiones eléctricos a bateria se destacan por varios factores, entre ellos su gran eficiencia del
motor a la rueda, siendo un 85%, comparado con un 30% en camiones convencionales. Un
diferencial de esta tecnologia que permite mayores eficiencias es el frenado regenerativo, que
utiliza al motor del vehiculo eléctrico como generador para convertir gran parte de la energia
cinética perdida al desacelerar en energia almacenada en la bateria. Con respecto a las baterias de
estos camiones se esperan grandes mejoras en sus densidades de energia, vida Util y costos en los
afios proximos. La manera de cargar estas baterias es a través de un cargador SAVE, que garantiza
la correcta recarga y seguridad de las personas. Para camiones eléctricos se recomienda utilizar
cargadores de corriente alterna de 8 a 44kW o cargadores de corriente continua de mas de 44kW
en caso de necesitar recargas mas rapidas, aunque esto implique un mayor costo de instalacion.
Por otro lado, con respecto a la operacion de los camiones a bateria se recomienda que sus
conductores reciban una capacitacion adecuada, ya que son una tecnologia muy distinta a los

camiones convencionales.

La tecnologia del hidrégeno tiene muchas aplicaciones ademas del transporte de carga. Debido a
esto, su produccion es una tecnologia muy madura y segura. Existen distintas maneras de producir
el hidrégeno y cada una tiene un color distinto asociado como nombre. Los principales son el
hidrogeno verde, producido a partir de energia 100% renovable, el hidrégeno gris y el marron,
que son producidos a partir de gas natural y combustibles fésiles respectivamente, y el hidrogeno
azul, que es uno de tipo gris 0 marrén cuando el CO; es capturado. Previo a su almacenamiento y
consumo se lo transporta desde el punto de produccion hasta el punto de uso a través de tuberias
0 camiones cisterna para liquidos criogénicos o remolques de tubos gaseosos. El almacenamiento,
puede ser en tanques aislados de liquidos, tanques de almacenamiento de gases y de manera
subterranea para volimenes mayores. Con respecto a la operativa de estos camiones cumplen un
rol complementario a los camiones a bateria. Mientras que estos ultimos son ideales en recorridos
de 150-250 kilometros diarios, con retorno al centro de distribucion, el camién de celda de
combustible es ideal para mayores distancias, sin necesariamente retornar al centro de
distribucion. Esto se debe principalmente a su mayor autonomia, tiempo de llenado de tanque

muy bajo y capacidad de transportar mayores cargas. Un aspecto en el cual se espera avanzar
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significativamente en los siguientes afios es en el costo de la produccién del hidrégeno, dado que
su situacién actual impide una mayor comercializacion.

Uruguay esta explotando sus oportunidades de implementacion de tecnologias cero emisiones a
través de varios incentivos, y también a través de proyectos como el H2U, enfocado en la

produccion de hidrégeno verde en este pais.
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