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INTRODUCCIÓN

La acumulación de personas en grandes urbes 
intensifica la necesidad de movilizarse provocando 
que las distancias recorridas sean cada vez mayo-
res y hace del transporte una necesidad básica. Esto 
conlleva un crecimiento de la demanda de energía 
por parte del sector de transporte. Actualmente casi 

un tercio de la energía total producida en Argentina 
por diferentes fuentes está destinada a este fin y esta 
demanda es cubierta en un 94% por combustibles 
fósiles (Secretaría de Energía, 2013). En vista que 
este recurso es limitado y favorece la contaminación 
ambiental es necesario buscar alternativas sustenta-
bles y limpias.

El presente trabajo se enmarca en la búsqueda 
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Resumen - El presente trabajo aborda el diseño, el dimensionamiento y la simulación de un auto eléctrico pro-
pulsado por pilas de combustible a hidrógeno y baterías de ion-litio. Para ello se seleccionaron recorridos representa-
tivos del tránsito vehicular dentro de la ciudad de Córdoba y se recolectaron los datos a través de un GPS (velocidad, 
tiempo y altitud) para confeccionar ciclos de manejo y sus respectivos perfiles de elevación. El modelado matemático 
y simulación de los sistemas integrados se realizó en entorno MatLab/Simulink tomando en cuenta las ecuaciones que 
gobiernan los distintos fenómenos físicos. Además se realizó la simulación de los sistemas según los ciclos de manejo y 
se obtuvo el comportamiento dinámico de los mismos. Finalmente se estudiaron los resultados obtenidos de la simula-
ción, se elaboraron comparaciones entre este sistema y el convencional de combustión interna y se calculó el hidrógeno 
necesario para el parque automotor de la ciudad de Córdoba.

Palabras Clave: auto eléctrico, pilas de combustible, baterías, modelado, simulación

Sizing and Modeling of an Electric Vehicle Powered by Fuel Cells. Economic and Feasibility Analysis

Abstract - This paper addresses the design, sizing and simulation of an electric car powered by fuel cells and 
li-ion batteries. This was achieved by selecting representative traffic routes within the city of Córdoba and gathering 
the data with a GPS (speed, time and altitude) to make the driving cycles, with their respective elevation profiles. The 
mathematical modeling and numerical simulation of the systems was carried out in MATLAB/Simulink environment, ta-
king into account the governing equations involved in the different physical phenomena. The Dynamic responses of the 
systems running the Simulink model using the different driving cycles as inputs were obtained. Finally, the simulations 
results were analyzed, the internal combustion vehicle with the proposed system analyzing benefits and drawbacks was 
compared, and the amount of hydrogen necessary for the fleet of the city of Cordoba was calculated.
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de una solución a la problemática mencionada des-
de la óptica del dimensionamiento de un vehículo 
acorde a las necesidades de la ciudad de Córdoba 
impulsado por pilas de combustible y baterías. Para 
ello se desarrollaron modelos de simulación que re-
presentan los diferentes fenómenos dentro del auto 
y con ellos obtener datos relativos a consumos y 
comportamiento. Para las simulaciones y dimensio-
namiento se emplearían recorridos típicos dentro de 
la ciudad con los perfiles de alturas correspondien-
tes.

Los modelos dinámicos son herramientas po-
derosas que, sobre la base de varios perfiles de ci-
clos de manejo y condiciones de contorno, hacen 
que sea posible llevar a cabo simulaciones de todo 
el ciclo, analizar el rendimiento del sistema de pila 
de combustible y baterías y prever posibles proble-
mas antes que se lleven a cabo las pruebas de cam-
po. En particular, después de una debida validación 
a través de sistemas reales, éstos pueden representar 
una herramienta potente para proyectos futuros así 
como para el diseño y desarrollo de componentes de 
sistemas con el fin de mejorar la configuración para 
su uso específico. Además podrían ser de ayuda en 
el diseño de los componentes de pila y el balance 
de planta de la misma, por ejemplo sistemas de hu-
midificación, el circuito de refrigeración, así como 
la lógica de control de la temperatura y la interfaz 
eléctrica.

SELECCIÓN DE VEHÍCULO Y
COMPONENTES (TREN DE POTENCIA)

La selección de la carrocería base con la cual 
trabajar se ha realizado en función de un aspecto 
fundamental: el vehículo debería ser de producción 
local. Las empresas que fabrican autos de manera 
completa en la ciudad de Córdoba son Fiat y Re-
nault, actualmente con los modelos Palio y Siena 
por la primera y Clio, Symbol, Fluence y Kangoo 
por la segunda. Se optó por la elección de un auto 
pequeño y compacto ya que incurre el menor gasto 
energético, son más económicos y son los más acep-
tados por el público en general.

Debido a las características tales como peso y 
precio se decidió trabajar con el Renault Clio Mio 
3 puertas.

Tren de potencia

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

Esta electricidad se transforma en movi-
miento en un motor eléctrico y a través de un 
diferencial se transmite el torque a las ruedas 
delanteras. Aunque en este trabajo no se lo con-
sidera, el motor brushless elegido para la im-
pulsión del vehículo tiene la capacidad de fun-
cionar como freno regenerativo absorbiendo 
energía mecánica y transformándola en energía 
eléctrica para almacenar en las baterías. El sis-
tema de control del vehículo toma la orden del 
conductor y gestiona el flujo de energía nece-
saria para cumplir con lo requerido habilitan-
do el paso de electricidad desde el FC Stack o, 
si la potencia no es suficiente, desde la Batería 
a través de los conversores DC/DC y alimen-
tando el motor con el Inversor DC/AC. Cada 
subsistema, a su vez, tiene su propio sistema de 
control y dispositivos auxiliares necesarios para 
su correcto funcionamiento.

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

Si bien el requerimiento de potencia del 
motor eléctrico supera en picos los 20 kW la 
pila de combustible funciona a potencias me-
nores la mayoría del tiempo (ver sección SI-
MULACIÓN). Por ende dimensionar la Pila de 
combustible para potencias de pico sería sobre-
dimensionar el sistema. Por lo tanto se selec-
cionó una pila de combustible que entregue la 
mayoría de la energía requerida (según nuestro 
criterio entre el 80 y el 90 %) y una batería que 
tenga una capacidad de potencia suficiente para 
abastecer al sistema en los momentos picos o 
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cuando la pila no alcance la potencia requerida 
además de poder almacenar energía residual de 
las pilas o proveniente del freno regenerativo. 
Por eso se decidió utilizar una pila de combus-
tible de 15 kW con un tanque de H2 de 1,79 kg 
complementada con una batería de 30 Ah capaz 
de drenar una potencia pico de al menos 60 kW.

MODELO DEL SISTEMA DE PROPULSIÓN

Modelo de las fuerzas en el auto
y potencia eléctrica requerida

Para computar la energía necesaria para la 
automoción se consideraron los efectos de ro-
dadura de la rueda, de fuerza gravitatoria en una 
pendiente y de resistencia aerodinámica (Gao et 
al., 2010). Estos efectos se modelan como fuer-
zas aplicadas al automóvil las cuales deben ser 
vencidas por el torque aplicado a la rueda.

Los efectos de rodadura se calculan como 
se indica en la ecuación (1). fr es el factor de re-
sistencia a la rodadura y se muestra en la ecua-
ción (2), tomando f0=0,013 y K=6,51.10-6 [s2/m2]
(Genta, 2006).

La rueda se acopla al motor a través de un 
diferencial con una relación de reducción i=ωr /
ωm=1:3. La pila de combustible y la batería se co-
nectan al motor a través de un conversor DC/DC 
primero y un inversor DC/AC luego. Para conocer 
la potencia necesaria se deben tener en cuenta los 
rendimientos de los diversos componentes que inte-
gran el sistema. Para los componentes electrónicos 
se consideró un rendimiento 0,95 para cada compo-
nente, ηelec=0,95.0,95 de acuerdo con la literatura; 
el rendimiento del diferencial se consideró como 
ηmec=0,85 (Heißing & Ersoy, 2011). Para definir el 
rendimiento del motor (ηmot ) se utilizaron las espe-
cificaciones del fabricante y se construyo un mapeo 
del rendimiento en función de la potencia requerida 
en el motor y las revoluciones del mismo.
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Figura 1 - Tren de potencia adoptado
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Modelo de Batería

Se ha optado por el empleo de un Stack de ba-
terías Li-Po. El modelo desarrollado está basado en 
resultados experimentales sobre una batería nueva 
no teniendo en cuenta el envejecimiento de la mis-
ma, factor que influye de manera inversa en la can-
tidad de energía que se puede almacenar.

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

La batería puede simplificarse a un simple acu-
mulador de carga que entrega una tensión variable 
(E) con una cierta resistencia interna (Rs y Rts) y una 
característica de respuesta transitoria (representada 
por Cts) (Huria et al., 2012).

la temperatura de la batería es de 25ºC por lo que 
se debió adicionar la función f2 (SOD(I(t),t),T(t)) que 
tenga en cuenta los cambios de temperatura. Esta 
función f2 es también una superficie en el espacio 
que para cada par de valores [SOD, T] (ver Fig 2 b-) 
da un valor de ΔE (Golzález & Acevedo, 2010).
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donde I(t) es la corriente de descarga de la batería, 
CAPbat la capacidad máxima de la batería, SODinicial  
el estado de descarga en el que quedó la batería del 
estado anterior y f1 y f2 funciones empíricas de des-
carga de una batería determinada.

Características de descarga

Este modelo está basado en resultados expe-
rimentales de los fabricantes de baterías de modo 
que haciendo uso de las características de descarga 
determinamos la tensión a bornes de la batería para 
cada caso.

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

En primer lugar se obtuvo la función
f1 (SOD(I(t),t),I(t)) que es una superficie en el espa-
cio que determina un valor de tensión para cada par 
[SOD, I] (ver Fig 2 a-); esta función tiene implícita 
la curva de polarización de la batería E=f(I(t)).

Esta función f1 se cumple solamente cuando 

4.2

3.8

3.4

3

2.6
Vc

c 
[V

]

100806040200
20C

15C
10C

5C
0.5C

Tasa de
descarga [Ah]SOD [%]

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

de
lta

E 
[V

]

60
40

20

-20
0Temperaturas [0C] 100806040200

SOD [%]

-20
-10

-60

0

Figura 2 - a - Característica de descarga a 25ºC
b- delta E en función de la Temperatura y el SOD a 1ºC

-40
25

Modelo térmico

Como la tensión de vacío depende de la tem-
peratura interna de la batería ésta debe ser calculada 
dinámicamente durante la simulación. El cambio de 
temperatura de la batería está gobernado por el ba-
lance de energía que se describe a continuación:
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donde mbat es la masa total de la batería, Cp la capa-
cidad calorífica, Is

2.Rs el calor generado por la resis-
tencia Rs, Its

2.Rts el calor generado por la resistencia 
Rts, hc el coeficiente de transferencia de calor y A el 
área de transferencia de calor. 

Validación del modelo

La validación del modelo se realizó con los 
valores relevados en uno de los vuelos del proyec-
to ENFICA (Romeo et al., 2012). Como valor de 
entrada el modelo utiliza la potencia requerida por 
el avión y da como respuesta valores de potencia, 
corriente, voltaje, temperatura y SOD que fueron 
comparados con los valores que se midieron duran-
te el vuelo.

Con el objetivo de obtener una respuesta lo más 
cercana posible a la que el sistema real tendría en 
condiciones similares se realizó un proceso de opti-
mización de parámetros del modelo. Éste contiene 
cinco parámetros de valor desconocido: el calor es-
pecífico equivalente del Stack Cp, el coeficiente de 
transferencia de calor hc, las resistencias internas de 
la batería Rs y Rts y el capacitor del circuito interno 
de la batería Cts.

Como primera aproximación se tomaron valo-
res de literatura:

Cp=1062,
hc=10,
Rs=0,0425,
Rts=0,0155,
Cts=100.
Debido a que se dispone de datos experimen-

tales del proyecto ENFICA (Romeo et al., 2012) se 
utilizó el mismo tipo de baterías (56 celdas KOKAM 
de 30 Ah de alta capacidad) para realizar la optimi-
zación de parámetros utilizando las funciones exis-
tentes en las librerías de Matlab obteniéndose los 
siguientes valores:

Rs=0,0104,
Rts=0,0231,
Cts=10000,
Cp=177,2418,
hc=2,3395.

Como podemos ver la optimización de los pa-
rámetros mejoró sustancialmente el comportamien-
to eléctrico y térmico del modelo y podemos decir 
que es capaz de predecir el comportamiento del sis-
tema con un error relativamente bajo.

Modelo de la Celda de Combustible

El modelo de celda de combustible fue extraí-
do del trabajo de Correa et al., (2011). Dicho mo-
delo se implementó para una pila y los sistemas de 
las instalaciones auxiliares (BoP) que son capaces 
de caracterizar los fenómenos transitorios incorpo-
rando simultáneamente tres importantes aspectos 
dinámicos: los cambios de temperatura en la pila de 
combustible, los cambios de flujo en los canales, y 
la respuesta dinámica en términos del efecto capa-
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Los resultados se pueden ver en las Fig. 3 y 4:
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citivo de las capas dobles de carga en los electrodos 
de la pila PEMFC. Este modelo describe los efectos 
térmicos y fluido-dinámicos de los componentes de 
BoP así como el comportamiento electroquímico de 
la pila de combustible.

Modelo del motor

El modelado del motor se realizó con el objeti-
vo de conocer tanto la respuesta temporal del mismo 
como también la corriente y la tensión que demanda 
frente a los requerimientos de torque y revoluciones 
establecidos por los ciclos de manejo.

Los motores brushless tienen el mismo prin-
cipio de funcionamiento que los de corriente con-
tinua. La diferencia radica en la manera en que se 
produce la conmutación. Desde el punto de vista del 
modelado y para los fines de este trabajo se puede 
considerar que no hay diferencias entre uno y otro.

Modelo de control del motor

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

Se armó el circuito interno del motor en Simu-
link empleando las ecuaciones antes descriptas y se 
realizó la compensación del sistema utilizando el 
método de Ziegler-Nichols en lazo abierto y lugar 
de raíces, previamente linealizado el torque reque-
rido a una velocidad de 70 km/h (221,127 rad/s). 
La respuesta frente a un escalón de 70 km/h antes y 
después de compensar se puede ver en la Fig 5.

Como la inercia del vehículo está acoplada al 
eje del motor debido a problemas en el acople de los 
modelos, es el motor el que debe realizar el frenado 
de la misma, por esto, el motor tiene tres tipos de 
funcionamiento: corrientes y voltajes positivos para 
cuando el motor entrega energía, voltaje positivo y 
corriente negativa cuando el motor funciona como 
freno regenerativo, y voltajes y corrientes negativas 
cuando el motor funciona como freno dinámico.

CICLOS DE MANEJO

Se han utilizado en las simulaciones ciclos de 
manejo internacionales (EPAH, FTP 75, ECU) y al-

gunos recorridos en la ciudad de Córdoba realizados 
con el fin de representar las condiciones reales de 
manejo en esta ciudad. Se han realizado distintos re-
corridos típicos a fin de recolectar los datos de altu-
ras, distancias y velocidades por medio de un GPS.

SIMULACIÓN

Por simplicidad sólo se presentan los gráficos 
del resultado de la simulación de un solo ciclo. 

CBA 5: Este ciclo recorre la Av. Circunvala-
ción desde la zona sur (Av. Valparaíso) hasta la norte 
(Av. Rancagua); el objetivo fue relevar el consumo 
manteniendo la velocidad lo más constante posible 
a 100 km/h. El mismo fue realizado un día entre 
semana a las 19:50 Hs.

RTyC - Hyfusen –  Año 12 Nº 25 - Mayo 2014 - 35 Modelado de un Vehículo..., Correa Perelmuter et al.

250

200

150

100

50

0

Ve
lo

ci
da

d 
M

ot
or

 [r
ad

/s
]

0     5     10   15   20   25   30    35  40   45   50
Tiempo [s]

Wref=221,127 [rad/s]
Respuesta S/Comp
Respuesta P, PI y PID

Figura 5 - Respuesta frente a una entrada escalón de 70 km/h
Ve

lo
ci

da
d 

[k
m

/h
]

Tiempo [s]

120

90

60

30

0

Altura [m
]

500

475

450

425

400
0            100         200         300         400         500         600           716

Altura
Velocidad

Figura 6 - CBA 5 Altura y velocidad en función del tiempo

Revista Tecnología y Ciencia  Universidad Tecnológica Nacional



RTyC - Hyfusen –  Año 12 Nº 25 - Mayo 2014 - 36Modelado de un Vehículo..., Correa Perelmuter et al.

35

28

21

14

7

0

Po
te

nc
ia

 [k
W

]

200

100

0

-100

-200

-300

Torque [N
m

]

Tiempo [s]
0           25          50          75        100        125       150       175       200

Potencia Total
Potencia Batería
Potencia FC Stack
Torque en eje del motor

Figura 7 - Potencias y torques requeridos-Ciclo CBA 5 (Zoom 200s)

Te
ns

ió
n 

[V
]

360
340
320
300
280
260
240
220

70
60
50
40
30
20
10
0

Corriente [A]

Tiempo [S]
0             25           50           75          100         125         150         175         200

Corriente       Tensión

Figura 8 - Tensión y corriente en el FC stack - Ciclo CBA 5 
(Zoom 200s)

Te
ns

ió
n 

[V
]

234

232

230

228

226

224

100

80

60

40

20

0

Corriente [A]

Tiempo [S]
0             25           50           75          100         125         150         175         200

Corriente
Tensión

Figura 9 - Tensión y corriente en la batería - Ciclo CBA 5
(Zoom 200s)

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

Energía total req. [kWh] 20,249 21,205 15,743 10,812 29,003 0,1119 23,916 23,246
km/kWh 6,991 6,876 7,247 7,113 6,266 8,887 7,430 7,101

Stack FC

Energía
kWh 17,942 16,604 11,853 0,9999 25,590 0,1061 21,629 21,882

% 
total 88,60 78,30 75,29 92,48 88,23 94,81 90,44 94,13

Masa H2 [kg] 0,1255 0,1095 0,0743 0,0664 0,1345 0,0079 0,1324 0,1168
% tanque(a) 7,54 6,58 4,46 3,99 8,08 0,47 7,96 7,02
Rend. [%](b) 42,89 45,49 47,88 45,19 57,06 40,32 49,00 56,21

Batería
Energía

kWh 0,2308 0,4601 0,3890 0,0813 0,3413 0,0058 0,2287 0,1365
% 

total 11,40 21,70 24,71 7,52 11,77 5,19 9,56 5,87

SOD [%](c) 4,13 8,47 7,19 1,44 6,20 0,10 4,13 2,46
Autonomía [km](d) 187,79 172,20 158,58 192,88 224,85 209,71 223,36 235,30

Energía
disponible en el 

freno

kWh 0,6541 0,5476 0,4736 0,3565 0,0343 0,0277 0,4876 0,0855

% 32,33 25,84 30,11 33,00 1,18 24,81 20,41 3,68

Tabla 1 - Resultados de las simulaciones
a) Considerando que la máxima descarga del tanque de H2 es de 93% de la masa y la capacidad máxima del mismo es de 1,79 kg.

b) Calculado como la energía obtenida a bornes dividido la energía disponible en el H2  consumido considerando
un poder calorífico del H2 de 120000 kJ/kg.

c) Teniendo en cuenta que la profundidad máxima de descarga es del 80%.
d) Cuando está limitada por el H2 disponible (     ) y cuando está limitada por la energía de la batería (     ).

En la Tabla 1 se reproducen todos los resulta-
dos de las simulaciones de los 8 ciclos considerados.

DISCUSIÓN

Comparación de consumos entre
un auto eléctrico y de CI en Argentina

Aprovechando que los recorridos de CBA 4 y 
CBA 5 fueron realizados con un Renault Clio Mío y 
se midieron los consumos de combustible, se efec-
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tuó un análisis comparativo entre el costo de la naf-
ta, un potencial costo del hidrógeno consumido y 
la carga de las baterías utilizando la red de EPEC 
(Ente Provincial de Energía de Córdoba, tarifa para 
la ciudad de Córdoba). Si bien los precios de los 
combustibles en el país están distorsionados se de-
cidió igualmente hacer esta comparación para tener 
una idea de los costos al menos en la actualidad.

El precio del hidrógeno se obtuvo de un estu-
dio de factibilidad de producción de hidrógeno por 
electrólisis y energía eólica en la Patagonia Argen-
tina (Giudici, 2008) que establece un valor de en-
tre 4,43 y 7,01 U$S/kg (entre 24,68 y 39,05 $/kg 
al cambio de la fecha) teniendo en cuenta todo el 
costo de inversión, almacenamiento y transporte por 
medio de una tubería de alta presión hasta la ciudad 
de Buenos Aires. Como este trabajo se propone para 
Córdoba, a los fines prácticos este valor calculado 
sirve de todas maneras.

El consumo de nafta fue directamente releva-
do del auto. Se propuso un precio promedio de $8 
por litro. Realizando la simulación del modelo con 
los ciclos de manejos correspondientes se extrajo el 
consumo de H2 en kg, la energía suministrada por 
la batería en kWh y la energía total requerida por el 
ciclo en kJ. Para determinar la eficiencia se supuso 
un poder calorífico del H2 de 120.000 kJ/kg y un 
rendimiento de la recarga de la batería del 100 % 
(ver Tabla 2).

Considerando hipotéticamente que todos los 
autos de la ciudad de Córdoba se convierten al sis-
tema de propulsión por pilas de combustible y bate-
rías, teniendo en cuenta el consumo anual promedio, 
suponiendo unos 20.000 km recorridos y sabiendo
que el parque automotor de la ciudad está compuesto
por 382.150 autos al año 2012 (Municipalidad de 
Córdoba, 2012), sería necesario producir al año una can-
tidad de 62.555,3 toneladas de hidrógeno (un equiva-
lente de 171,38 toneladas por día) y 160.386,06 MWh
de energía eléctrica (439,41 MWh por día) para re-
cargar las baterías.

Si el hidrógeno fuera producido a través 
de la electrólisis del agua serían necesarios unos 
2.877.543,8 MWh de energía eléctrica por año o 
7.883,68 MWh por día considerando un equivalente 
energético del hidrógeno de 46 kWh/kg como pro-
medio entre 40 kWh/kg (Hydrogen Energy Systems, 
2013) y 52,5 kWh (Rodríguez et al., 2010). Esta 

energía representa el 35% de la total producida en la 
provincia de Córdoba (Secretaría de Energía, 2013). 
Si la energía eléctrica fuera obtenida por generadores 
eólicos sería necesario instalar una potencia eólica 
equivalente a cien veces la actual del país, es decir, 
aproximadamente 6000 MW si se tiene en cuenta 
que los 60 MW de potencia eólica instalada a lo lar-
go del país producen anualmente unos 26.231 MWh
(Secretaría de Energía, 2013). Cabe destacar que en 
la provincia de Córdoba hay un enorme potencial 
de este recurso. Por ejemplo el departamento Río 
Cuarto tiene una capacidad de generación eólica de 
398 millones de MWh (Rodríguez et al., 2010).

Con respecto a la durabilidad de los sistemas 
de pilas de combustible, ésta aún no ha sido estable-
cida explícitamente. Para aplicaciones de transporte 
se requerirá que los sistemas alcancen el mismo ni-
vel de durabilidad y fiabilidad que los motores actua-
les, es decir, 5.000 horas de vida útil o 240.000 km
y la capacidad de funcionar en todo el rango de 
condiciones de operación de los vehículos (-40°C 
a 80°C).

En cuanto al almacenamiento de hidrógeno en 
tanques a 350 bar la norma IRAM / ISO 15916 ofrece
información útil para la selección de materiales y el uso
de los componentes para este sistema (Aprea 2008) .
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CBA4 CBA5

Combustible Nafta H2
(b)

(Eól) Bat(a) Nafta H2
(b)

(Eól) Bat(a)

Consumo 0,7 l 0,0708 
kg

0,0755 
kWh 1 l 0,1345 

kg
0,589
kWh

Distancia 
[km] 8 7,9 17,2 18,172

Costo $5,60 $2,77 $0,03 $8,00 $5,25 $0,20

Energía 
combustible

[kJ]
20325 8,773,344 29036 18260,4

Energía 
simulación 

[kJ]
4,307,425 11,227,755

Eficiencia 
[%] 21,19 49,09 38,67 61,49

Tabla 2 - Costos comparativos entre Nafta y
Electricidad en circuitos CBA 4 y CBA 5

(a) A un costo promedio de $0,34 el [kWh] para Grandes con-
sumidores de EPEC (Sin Subsidio). (EPEC, 2013).

(b) Adoptando un valor de 7 U$S/kg (39,05 $/kg al cambio
de la fecha) según se describió arriba. (Giudici, 2008).
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico un auto pro-
pulsado por pilas de combustible y baterías es to-
talmente viable para la ciudad de Córdoba logran-
do alcanzar autonomías similares a la gasolina. Su 
comportamiento demostró una óptima capacidad de 
superar los desniveles propios de la ciudad y los re-
querimientos de velocidad en las principales vías de 
acceso al centro.

Uno de los inconvenientes encontrados, al 
igual que en todo proceso innovador, es que se re-
quiere una gran inversión inicial en este caso para 
producir y abastecer a los usuarios con el hidrógeno 
necesario. Además del elevado costo de producción 
de los componentes que encarecen el costo del auto 
y que afortunadamente van disminuyendo conforme 
avanzan los proyectos de investigación y desarrollo.

Si bien la eficiencia desde el pozo a la rueda de 
los sistemas de propulsión a gasolina y los híbridos 
a baterías y pilas de combustible son similares, el 
impacto medioambiental producido por estos últi-
mos está limitado a la obtención del combustible, el 
cual puede reducirse casi en su totalidad si se em-
plean fuentes de energía limpia, cosa que no ocurre 
con los combustibles fósiles. En cuanto al ruido los 
autos eléctricos demostraron ser muy silenciosos.

Otras de las grandes ventajas de este sistema 
propuesto son el bajo mantenimiento que requiere, 
la simplicidad en la conducción, el costo del hidró-
geno y la electricidad para las baterías es menor que 
el de la gasolina, tiene mayor eficiencia total, tiene 
la posibilidad de recuperar energía sin el agregado 
de componentes extras al sistema original y las ya 
mencionadas reducciones en la contaminación.
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