Entregable 1

Informe de evaluacién de ciclo
de vida de los vehiculos
eléctricos (hidrégeno y a
bateria)

Creacion de condiciones habilitadoras del ecosistema hidrogeno en
aplicaciones de movilidad eléctrica

......
.........
.........

.............




Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL
HIDROGENO

Documento elaborado por:

HINICIO
Calle 85 #19b-31, Bogotd, Colombia

Punto de contacto

Patrick Maio

CEO

+54 911 3646 3219
patrick.maio@hinicio.com

En colaboracion para este primer entregable 1 con nuestro socio:

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik (LBST)

Daimlerstrasse 15, 85521 Munich, Alemania
Punto de contacto

Patrick Schmidt

Consultor Senior en Energia y Transporte Sostenible, Partner
+49 89 608110-36

patrick.schmidt@Ibst.de

Bogotd/Munich.

Version revisada el 23 de Septiembre de 2020

2

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica


mailto:patrick.maio@hinicio.com
mailto:patrick.schmidt@lbst.de

Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS sarrn

CONTENIDO
LISTA A& TAIAS <. ettt e e et e e e ettt e e e eabeeee s 5
LIStA @ FIQUIOS e, 6
LISTOAO A ADIEVIACIONES ...t ettt e et e e e iaaeee s 8
RESUMEN EJECUTIVO ..o, 10
ObJetiVOS AEITNTOIMMIE ...ttt a s aeasaaassaaasssasasssssssssnsnsnnes 1
1. Definicion de alcanCe del LCA ..ot 2
1.1, ReVisiON DIDHOGIAfICA. ... 2
Disponibilidad y calidad de [0S AOTOS ........ovvviiiiiieeiiieeeecieeeeeeeeeeeeeeee e 2
Desafios en las evaluaciones del ciclo de vida de BEV Yy FCEV ......ccooeevvvveeeciineeenn, 3
Pardmetros de sensibilidad en las evaluaciones del ciclo de vida BEV y FCEV ....... 4
1.2.  Objetivos especificos de LCA y etapas de la cadena dentro del alcance....... 5
UNIAAA FUNCIONGAIL it et e e e e e e e 5
LIMITE A1 SISTEMIQI 1ttt e ettt e et e e s e e e nbeeeenneeeennes 5
INSUMOS Y SUPOSICIONES [OIIMIOITIOS 1vvvuieeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeteee e e e e e e e e e reeeeeeeeeeers e eeeens 6
1.3.  DefiniCiON el VENICUIO ...ttt 11
VENICUIOS PAMTICUIGIES ...ttt ettt 11
1T 11 @ TV PSSP 12
J XS] (o] 13U 1 ol [ o 1RSSR 14
Vehiculos de carga lIGEIroS (LDV) .uuueie e 15
Vehiculos de carga pesados (HDV) ....ooouuveeeeeeeeeeeecceeeeee et 17
1.4.  Ventqgjasy limitaciones de [0S BEV Y 10S FCEV .....oooiiiiiiiiiecececceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2. LCl para vehiculos eléctricos a bateria, por unidad funciondl ...........cccceeeeeeivieeeene. 20
2.1.  Suministro de electricidad para la carga BEV......ccooeeeiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 20
2.2, ProdUCCION A BEV ..ottt et e e 21
PrOAUCCION A TIHO ..ttt ettt st saee e ee e 21
Estudios e innovacion en la produccion de 1O .......coocecvvvveeieiieeeeecceeeeeeeeee 24
Motor eléctrico del chasis del vehiculo modelado en este estudio ..........ccuveneenee. 28
2.3, RECICIOIE AE BEV ..ottt e e e e et e e e e e e e e e asraaaaeeaaeeas 29
L A ettt e et e ettt e e a bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e nteeennbeeeanbeeeenbeeeeaaeeans 29
PANOrAMA QIO ... ... e e e e e e e e e e 29
Regulacion del fransporte iINternaCIioNAl .........eooeeveieieceee e 31
3

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL
HIDROGENO

3. Inventario de ciclo de vida (LCI) para vehiculos eléctricos de celda de combustible

(FCEV), por unidad FUNCIONGI.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaiteeetaaaaaaaaaasaaaaasssassssassssssssssssssnnnn 33
3.1.  Suministro de hidrogeno ‘well-to-tank’ - WT ... 33
3.2, ProduCCiON dE FCEV..uiiiiiiiiiie ettt et et iaaa e e e e 34
R R = Yol (o] lo |- O o 40

4. Andlisis de impacto del ciclo de VIda - LCA ... 4]
4.1. Principales conclusiones del LCA para BEV Y FCEV ...cooieeeiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 4]

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Consumo energético ACUMUIAAO ....uuiiiiiiiiee e 58
Aspectos sobre el agua, la seguridad y [0 toXICIAAd .....ceveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeee e, 73

4.2. Barreras y recomendaciones con base a los resultados del LCA ...................... 77
Posibles barreras identificadas asociadas a obtener un desempeno ambiental
Optimo de los vehiculos electricos en UN LCA.......ooociiiiiiiiiieeeeeeee e 77
Recomendaciones finales para mejorar el desempeno ambiental de los BEV y FCEV

EN COSTA RICO .ttt e e ettt e e e e e e st eeeeeeeeessnabbaaaeeeaeeeennnnes 80
Anexo 1. Detalle sobre revision bibliografiCa .......uviiiecciiiieeceeeeee e 83
Y o) [Tele o] [« T TR USSP PURRRRR 87

4

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS R
HIDROGENO

Lista de Tablas

Tabla 1-1. Etapas del ciclo de vida (imagen: Hinicio. tabla: LBST) cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
Tabla 1-2. Potencial de calentamiento global (GWP) de diversos gases de efecto
invernadero (IPCC, 2007) (IPCC, 20T3) ciioiuiiiieeeiiiie ettt e ettt e e e evae e e e s seaaeeeeesasaeaeenes 6
Tabla 1-3. Matriz energética en Costa RICA .....cuviiiieiiiiiieeceee e 8
Tabla 1-4. Proporcion de renovables en matrices energéticas nacionales.................... 11
Tabla 1-5. Caracteristicas de vehiculos particulares BEV Yy FCEV ..., 11
Tabla 1-6. Caracteristicas de minibus FCEV Y BEV ......uvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 13
Tabla 1-7. Caracteristicas del autobUs UrbANO .......ecieiviiiieciieeeeeeee e 14
Tabla 1-8. Caracteristicas de los vehiculos ligeros de transporte de mercancias........... 16
Tabla 1-9. Caracteristicas de 10s vENICUIOS PESATOS ....vvvvviieeeiieiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 17
Tabla 1-10. Comparacion de ventajas y limitantes técnicas y ambientales de los BEV y
BBV ettt e et e e e e e b tee e e tatee e e e tataee e tbtae e e e abtaeeeanbbaeeeenraeeeeannaees 18
Tabla 2-1. Transporte y distribucion de electiCidAd ...........oooiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 20
Tabla 2-2. Componentes de Ias baterias Yy OMgeN ......cccueeieeeeiiiieeeeiieeeeeee e 26
Tabla 2-3. Emisiones GEl, energia no renovable y demanda de agua por produccion de
baterias lon-Litio (NMC) (FUENTEI LBST) ...uviiiieiieeeeeee et 27
Tabla 2-4. Materiales y componentes utilizados para la fabricacion del chasis............. 28
Tabla 2-5. Materiales y componentes utilizados para la fabricacion de motores
EIECTTICOS ettt e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ————aaaaeeaeeanaa 28
Tabla 2-6. Requisito de calor u electricidad para el montaje del vehiculo..................... 28
Tabla 3-1. Consumo de electricidad en la electrdlisis del agua..........cccvveeeeecieeeeeeennnen.. 33
Tabla 3-2. Estacion de reabastecimiento de hidrogeno comprimido.........cccvveeeeeenneee... 34
Tabla 3-3. Carga Pty densidad de potencia de PEMFC .......ccooooeioiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 36
Tabla 3-4. Emisiones de GEl procedentes de la fabricacién de sistemas PEMFC (g
COQeq/kWe) ............................................................................................................................ 37
Tabla 3-5. Emisiones de GEl y uso de energia no renovable procedente de la fabricacion
AE TANQUES H2 2020 ..uuiiiieeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e 38
Tabla 3-6. Origen de los componentes del sistema de celda de combustible .............. 39
Tabla 3-7. Emisiones GEl, energia no renovable y demanda de agua en la fabricaciéon
de celdas de combustible segun un andlisis ‘cradle-to-gate’ (fuente: LBST) ................. 40
Tabla 4-1. Identificacion de Barreras en el LCA, sus Riesgos y Relevancia...................... 79

5

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS ALIANZS POREL

Lista de Figuras

Figura 1-1. Sensibilidad de las emisiones de GElI de diferentes energias primarias
utilizadas para la produccién de una bateria de 26.6 kWh (tomado vy fraducido de

(EINGSEN, €1 AL, 20T3)) weruriiiiiiiiiiiiiiiet ettt aaaaaaaaaesaaaasasaassasasssssasssssssssssssssssnssnnnnes 4
Figura 1-2. Matriz energética de Chile 2016/2030 (IEA, 2017) (PELP, 2019) ..cccovvvveeennee... 8
Figura 1-3. Matriz energética de China 2015/2035 (Dai, et al., 9/2018) (NDRC & CNREC,
1210 1 RSO OO PPUURRUPPPPPRNt 2
Figura 1-4. Matriz energética de Japodn 2015/2030 (IEA, 2017) (Reuters, 2018) ............... 9
Figura 1-5. Matriz energética de Suddafrica 2016/2030 (IEA, 2017) (IRP, 2019) ...cuveeeee.... 10
Figura 1-6. Matriz energética de EEUU 2015/2030 (IEA, 2017) (EIA, 2019) cvvvveeeerveeeeennnee. 10
Figura 2-1. Modelo de producciéon de bateria en E3database (captura de pantalla de
LSy (e T (o) IS OO OUSPOPPUPUPPUPPPUPUPPUPPPRt 27
Figura 3-1. Modelo de producciéon de celdas de combustible en E3database (captura
de PANTANA A€ EXITACTO) .euiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt eeeeeeeaaaaasassasssssasssasssssssssssnnnnes 39
Figura 4-1. Emisiones GEl en el ciclo de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV en
2020 ettt e e e et e e e e ab—aee e e haaee e e bt aeeeatbateeeaathaaeee e tbataeeanbaaeeeannraaaaeanns 43
Figura 4-2. Emisiones GEl en el ciclo de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV en
2030 1ttt e e e e e e e e ——e e e e e tb—eee e e ——teeeaataaaeeeaaabateaeaataaaeeeeataaaeeeaarraaeeeaarrareaeanns 44
Figura 4-3. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en 2020....... 45
Figura 4-4. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en 2030....... 45
Figura 4-5. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de autobuses urbanos FCEV y BEV en
2020 ettt e e e et e e e e ab—aee e e haaee e e bt aeeeatbateeeaathaaeee e tbataeeanbaaeeeannraaaaeanns 46
Figura 4-6. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de autobuses urbanos FCEV y BEV en
2030 1ttt e e e e e e e et e e e e e b teee e e htaeeeatbtaeeeanbaaeeeaathaaeeeetbateeeasbaaeeeannraeeaeanns 47
Figura 4-7. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga ligeros (LDV) FCEV
Y BEV €N 2020, .. e e e e e ennn 48
Figura 4-8. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga ligeros (LDV) FCEV
Y BEV €N 2030t ———————— 49
Figura 4-9. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga pesados (HDV)
FCEV Y BEV €N 2020... .. iiiiieeiiiite ettt ettt e ettt e e e et e e e e s tabaeeesabaaeeeensaaeeeensnseeeeesnnes 50
Figura 4-10. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga pesados (HDV)
FCEV Y BEV €N 2030.....uuiiiiiieiiieee ettt e e ettt e e ettt e e e e taaeeeesasaaeeeensaaeeeesnseeeeensnnes 51
Figura 4-11. Emisiones de GEl vehiculos de pasajeros en 2020 en km-pasagjero ............ 52
Figure 4-12. Emisiones de GEl vehiculos de pasajeros en 2030 en km-pasajero.............. 53
Figure 4-13. Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2020 en km-ton........ccccceevvveeeneee. 54
Figure 4-14: Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2030 en km-ton........cccceeeevveeeneeenn. 55
Figura 4-15. Reduccion de GEl por reciclaje del acero, Cu, Al, Pt (Fuente: LBST)........... 56
Figura 4-16. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de vehiculos
particulares FCEV Y BEV €N 2020 ....uuuuiiiiiiiieeeieeee ettt e e e e e e e e eeeaas 59
Figura 4-17. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de vehiculos
particulares FCEV Y BEV €N 2030 ...uuuuuiiiiiiiiieieeee ettt e e e e e e e e aeeaas 60
[

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinico  &3BID | L&E SCRUSA @

CambiandoVIDAS ALIANZS POREL
HIDROGENO

Figura 4-18. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de minibuses FCEV y

BEV €N 2020 ...eiiiiiiieee ettt et e e e e et e e e e e e e et aaeeaeeeaatab—aataaaeeeeaanaaaaaaaaaaaans 61
Figura 4-19. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de minibuses FCEV y
BEV €N 2030 ...iiviiiiieeeeeeeiiiiie ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et a—aaaeaaeee e e tabaaaaaeeeeeeannaraaaaaaaaeans 62
Figura 4-20. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un autobus
UrbanNO FCEV Y BEV €N 2020 ...ovviiiiieeeeeeeeeeeee ettt e e e e 63
Figura 4-21. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un autobus
UrbanNO FCEV Y BEV €N 2030 ...oviiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e 63
Figura 4-22. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de
carga ligero (LDV) FCEV Y BEV €N 2020 .....uuuuuiiiiiiiiiiiieeieiieeiiaaeeaasesaaasssssssssssssssssssssssssnnsnnanes 65
Figura 4-23. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de
carga ligero (LDV) FCEV Y BEV €N 2030 ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeisaeeaesssaasesssssssssssssssssssnssssnsnnanes 66
Figura 4-24. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de
carga pesada (HDV) FCEV Yy BEV €N 2020........uuuuuiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeereissesesssssesssssssssssssssnnna.. 67
Figura 4-25. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de
carga pesada (HDV) FCEV Y BEV €N 2030.....cciiieeeiiiiiiieeeeeeeeeiieeee e e e e evvereeee e e e e e 68
Figure 4-26: Consumo de energia no renovable vehiculos de pasajeros en 2020 en km-
(010 K@ 1 =] (o PSP PUPRR 69
Figure 4-27. Consumo de energia no renovable vehiculos de pasajeros en 2030 en km-
POSAIEIO e 70
Figure 4-28. Consumo de energia no renovable vehiculos de carga en 2020 en km-ton
................................................................................................................................................ 71
Figure 4-29. Consumo de energia no renovable vehiculos de carga en 2030 en km-ton
................................................................................................................................................ 72
Figura 4-30. Consumo de agua en el ciclo de vida de los vehiculos en 2020 ................ 74
Figura 4-31. Consumo de agua en el ciclo de vida de los vehiculos en 2030 ................ 75

7

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrdgeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinicio

BID LAk SCRUSA 6

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL
HIDROGENO
'
i

Listado de Abreviaciones

BEV

CGH:

CNG
CO2eq
CTP

e

FCEV

GElI
GTR

GWP

HDV
HEV
ICEV
ICE
IEC
IPCC
kW
kWh
km-p
km-ton
LCA

LCI

Battery Electric Vehicle, es decir, vehiculo eléctrico a baterias

Compressed Gaseous Hydrogen, es decir, gas de hidrogeno
comprimido

Compressed Natural Gas, es decir, gas natural comprimido
Didxido de Carbono Equivalente

Costo Total de Propiedad, conocido como TCO en inglés
eléctrico subindice

Fuel Cell Electric Vehicle, es decir, vehiculo eléctrico a celda de
combustible

Gas de Efecto Invernadero
Global Technical Regulation, es decir, regulacion técnica global

Global Warming Potential, es decir, potencial de calentamiento
global

Heavy-duty Vehicle, es decir, vehiculo pesado de carga
Hybrid Electric Vehicle, es decir, vehiculo eléctrico hibrido
Internal Combustion Engine, es decir, motor de combustion interna
Instituto Costarricense de Electricidad

International Electrotechnical Commission

International Panel on Climate Change

kilowatt

kilowatt-hora

Kildmetro-persona

Kildmetro-tonelada métrica

Life-Cycle Assessment, es decir, andlisis de ciclo de vida

Life-Cycle Inventory, es decir, inventario de ciclo de vida
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LDV
LNG
LPG
MEA
MJ
NEV
NiMH

OEM

PEMFC

TtW
UE
WHT

Wiw
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Light-Duty Vehicle, es decir, vehiculo ligero de carga
Liquified Natural Gas, es decir, gas natural licuado
Liquified Petroleum Gas, es decir, gas licuado de petrdleo
Membrane Electrode Assembly

Mega Joule

New Energy Venhicle

Nickel-metal Hydride

Original Equipment Manufacturer, es decir, fabricante de equipo
original

Energia primaria (subindice)

Proton Exchange Membrane Fuel Cell, es decir, celda de
combustible PEM

Tank-to-Wheel, es decir, del tanque a la rueda
Unidn Europea
Well-to-Tank, es decir, del pozo al tanque

Well-to-Wheel, es decir, del pozo a la rueda
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Resumen Ejecutivo

La Fundacion CRUSA, lider de la Alianza para el Hidrégeno en Costa Rica, ha
confratado el presente estudio con financiamiento del BID-Lab, para para proveer
insumos técnico-cientificos que permitan el desarrollo del ecosistema del hidrégeno en
Costa Rica, articulando esfuerzos a través de la Alianza para el Hidrogeno de Costa
Rica.

El estudio tiene como objetivo la preparacion de andilisis técnicos y financieros para la
determinaciéon de las condiciones propicias de creacion del ecosistema de hidrogeno
para la movilidad eléctrica en Costa Rica.

El presente reporte tiene como objetivo servir como una base de informacion sobre el
rendimiento ambiental de los vehiculos eléctricos a bateria (BEV) y a celda combustible
(FCEV) a lo largo de todo su ciclo de vida, es decir, de la cuna a la tumba (en inglés
from cradle-to-grave), incluyendo las consideraciones de reciclaje.

El andlisis ha considerado solamente produccidon de hidrégeno a partir de electrdlisis
del agua para alimentar los vehiculos a celda de combustible, debido a que la Alianza
para el Hidrégeno de Costa Rica estd promoviendo esta tecnologia por sus beneficios
ambientales frente a tecnologias convencionales como la produccion de hidrogeno
por reformado de metano.

Se comienza con una revision de literatura (capitulo 1.1). Posteriormente, la
metodologia y el enfoque del LCA se definen en el capitulo 1.2, seguido de una
descripcion del ciclo de vida de BEV y FCEV (capitulo 1.3y 3 respectivamente). El
informe se concluye con la presentacion de los resultados (capitulo  4.1) vy
recomendaciones derivadas de éste (capitulo 4.2).

La unidad funcional de este estudio es "por kilbmetro recorrido”, por ejemplo, se reporta
el CO2eq por km-vehiculo para las emisiones de gases de efecto invernadero, y MJ por
km-vehiculo para la potencia acumulada requerida. Ademds, los resultados también
se presentan en km-persona y km-tonelada para vehiculos de pasajeros y de carga,
respectivamente.

En la fase de fabricaciéon del vehiculo, el LCA se centra en la fabricaciéon de la bateria,
el sistema de almacenamiento de hidrégeno y el sistema de celda de combustible.
Algunos componentes como la electréonica de potencia o el control de accionamiento
son comunes tanto en los BEV como en los FCEV vy, por lo tanto, no se tienen en cuenta
en el presente estudio. Para la fabricacién de equipos y componentes, se han tenido
en cuenta las matrices energéticas de los paises de origen. Los materiales principales
en la fabricacion de BEV y FCEV, se producen en Chile, China, Congo, Corea del Sur, y
los componentes en Brasil, Japdn, Africa del Sur y EE. UU.

La operacién del vehiculo del ‘pozo al tanque’' (well-to-tank) comprende:
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®» Generacion, fransporte y distribucidon de energia eléctrica para la recarga de
BEV

» Generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, electrdlisis del agua,
y almacenamiento de hidrégeno para el reabastecimiento de combustible para
el FCEV.

Se tomo la matriz energética de Costa Rica (cerca del 100% en energias renovables).
Siguiendo un enfoque conservador, el total de emisiones provenientes de la produccion
del vehiculo fue calculado asumiendo el uso de Unicamente materia prima (es decir,
materiales recién extraidos). Este enfoque se complementa con un andlisis de
sensibilidad para los vehiculos de pasajeros BEV y FCEV en el capitulo 4.1

Los cdlculos de LCA se llevaron a cabo utilizando el software 'E3database’, una
herramienta de evaluacion del ciclo de vida desarrollada por Ludwig-Bolkow-
Systemtechnik (LBST). El software se desarrolld a finales de la década de 1990 y hoy se
utiliza con el Joint Research Centre (JRC) de la Comision Europea para facilitar las
evaluaciones del ciclo de vida relacionadas con el combustible en el contexto de la
Directiva de Energias Renovables de la UE (RED). En algunos casos, los valores
reportados en la literatura se usaron directamente como datos de entrada para los
cdlculos. También se utilizaron ofras bases de datos de LCA, consideradas como
fuentes de informacidén primaria y secundaria.

Los vehiculos modelados se definieron como representativos de cada categoria de
vehiculo, los cuales se pueden ver en el capitulo 2.3. Los supuestos realizados se usan
como enfrada para los cdlculos del ‘pozo ala rueda’ (WtW) del capitulo 4.1 junto con
el inventario de ciclo de vida (LCI) del capitulo 2(tren motriz BEV) y 3(tren motriz FCEV).

A continuacion, se presentan de manera resumida las ventajas y limitaciones de los BEV
y FCEV, asi como una apreciacion de cudl tecnologia resultaria ser mds favorable para
distintas aplicaciones y segmentos.

Comparacioén de ventajas y limitantes técnicas y ambientales de los BEV 'y FCEV

Tecnologia Ventagjas Limitantes
BEV ®» Los precios (2019) de los » La autonomia con la bateria
vehiculos son mds llena para un BEV suele estar
competitivos que para los entre los 200 y los 350 km,
FCEV, por lo cual su mientras que la de un FCEV
masificacion en el corto por tanque suele estar entre
plazo ocurrird mds los 450 y los 700 km
rdpidamente ®» La masa del vehiculo es
®» No requiere una red de superior que para un FCEV
infraestructura y equivalente, dado el peso de
distribucion de las baterias
combustible especializada | ® La disposicion final del
» La oferta comercial es vehiculo es mds compleja,
robusta en todos los principalmente asociado al
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segmentos, y la mayoria
de OEM tienen productos
en todos los mercados de
volumen (Norteamérica,
China, Europa)

reciclaje o aplicaciones de
segunda vida de las baterias

®» AUn no existe un Unico

estandar para recarga de los
vehiculos, con varios sistemas
coexistentes en el mercado

FCEV

La recarga de un tanque
de hidrogeno en un FCEV
tarda entre 3y 12 minutos
(dependiendo del
vehiculo), tiempos
considerablemente
inferiores que la recarga
de un BEV, incluso bajo
esquema de recarga
rapida

La autonomia de un FCEV
por tangue suele estar
enfre los 450 y los 700 km,
mientras que la autonomia
sobre bateria llena para un
BEV suele estar entre los
200 y los 350 km

®» |os costos de la tecnologia

aun son elevados, y todavia
no se han alcanzado las
reducciones de precios
esperadas al momento que se
tengan demandas de
vehiculos mds altas

®» Por el momento, los FCEV sélo

estdn disponibles en un
numero limitado de paises
donde hay infraestructura
para soportar su operacion

®» Se requiere de una

infraestructura de produccion,
acondicionamiento, y
distribucion de hidrégeno en
estaciones de carga

dedicadas

» La fecnologia aun debe
superar barreras a nivel de
percepciéon del publico frente
a su seguridad

» Limitada oferta comercial,
tanto a nivel de segmentos
como de OEM’s con oferta o
productos en desarrollo

Dadas las consideraciones descritas, se concluye lo siguiente:

®» Los BEV tienen una excelente aplicabilidad para los vehiculos de pasajeros livianos
(automoviles, SUV, pick-ups) de uso particular, asi como las motocicletas. El uso de
estos vehiculos, principalmente en el dmbito urbano, la baja intensidad de uso, y los
patrones de conduccidn de los usuarios particulares se correlacionan bien con los
rangos y tiempos de recarga que ofrece la tecnologia. El transporte de pasajeros
urbano (buses y taxis), asi como la distribucion de carga (paqueteo) también son
susceptibles a la electrificacion mediante BEV, donde los patrones de operacion
también suelen ser adaptables a las limitaciones que tiene la tecnologia.

®» Los FCEV encontrardn una mayor aplicabilidad para vehiculos de transporte de
pasajeros urbanos de largas distancias e interurbano (buses de larga distancia tipo
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coach), asi como el transporte de carga de larga distancia (camiones de dos vy tres
ejes, tractocamiones). Asi mismo, el hidrogeno y las celdas de combustible muestran
potencial para la electrificacion de la aviaciéon y el transporte maritimo, donde los
BEV tienen aplicabilidad limitada por limitaciones técnicas (peso, autonomial).

Existe un cierto nivel de incertidumbre en los resultados de LCA para algunas etapas del
ciclo de vida, como la fabricacion de baterias y celdas de combustible. Esto se debe
a factores como la fransparencia de la cadena de valor, disponibilidad de datos,
gama de opciones tecnoldgicas, y evolucion del mercado. Por lo tanto, se incluyen
barras de incertidumbre en los resultados referidas a:

= Celdas de combustible: incertidumibre segun lo reportado en la literatura
» Baterias: cuantificacion de las emisiones por suministro de cobalto entre
cobre/cobalto por masa en el material extraido versus el valor de mercado

En virtud de los supuestos indicados y teniendo en cuenta la incertidumbre de los
pardmetros sensibles, se pueden exiraer las siguientes conclusiones del andlisis
realizado:

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
Principales resultados del andilisis de emisiones de GEl

Generalmente, el fransporte publico representa menores emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) por km-pasajero que los vehiculos particulares si los vehiculos son
utilizados en su mdxima capacidad.

Emisiones de GEI 2020
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En el caso de los vehiculos particulares, un vehiculo de pasajeros similar hibrido (HEV)
con motor de combustion interna a gasolina emitiria unos 180 g CO2eqg/km, incluyendo
el suministro de gasolina y la fabricacién del ICEV (alrededor de 7 t de CO2eq por
vehiculo para la fabricacion de un automaovil de pasajeros de tamano mediano).

Debe tenerse en cuenta que los vehiculos analizados no son completamente
comparables en cuanto a su rendimiento, ya que la autonomia por reabastecimiento
de combustible o recarga es diferente (ver secciéon 1.3).

Debido a que el objetivo de este andlisis de ciclo de vida es comparar los impactos
ambientales de los BEV y los FCEV bajo condiciones equiparables, se ha realizado un
analisis de sensibilidad utilizando una unidad funcional que sea lo mds comparable
posible en el perfil de uso. De esta manera, se han calculado las emisiones de GEl
producidas por la 'bateria adicional' que se deberia anadir para lograr el mismo rango
de aufonomia en ambos vehiculos, BEV y FCEV. Esta adicion, si bien es solamente
tedrica, sirve como ‘proxy’ en la evaluaciéon, y es una prdctica comunmente aceptada
en la realizacion de andlisis de ciclo de vida.

La bateria adicional para la misma autonomia por recarga se tfraduce como unad
menor capacidad de pasajeros y menor carga Util. Por lo tanto, las emisiones de GEl
por km de un BEV son superiores a las de un FCEV si se asume la misma autonomia por
reabastecimiento/carga.

Sin embargo, con una bateria adicional, la capacidad de pasajeros disminuye
significativamente de 7 a 2 personas si la masa bruta méxima permitida del vehiculo no
cambia. Por otro lado, aumentar el peso mdaximo permitido del vehiculo conduciria al
uso de componentes mdas pesados que conllevarian a mds emisiones en la fabricacion
de vehiculos. Por lo tanto, el uso de una bateria adicional es sélo una opcidn tedrica
para minibuses y autobuses urbanos.

A confinuacion, y alo largo de este informe, se muestran los resultados de este andlisis
de sensibilidad al impacto que tendria una bateria adicional en los BEV para equiparar
su autonomia con los FCEV
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Emisiones GEI 2030
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# Bateria adicional para mismo rango

Emisiones de GEl vehiculos de pasajeros en 2030 en km-pasajero

Los HDV generan menos GEl que los LDV por km-tonelada si los vehiculos se utilizan en
su mdxima capacidad.

En el caso de los vehiculos de carga livianos (LDV) vy los vehiculos de carga pesados
(HDV), las emisiones de GEl del FCEV por km-tonelada son inferiores a las del BEV.

Los LDV en tren motriz BEV y FCEV no son completamente comparables en cuanto al
rendimiento porque la autonomia por reabastecimiento de combustible o carga es
diferente. Por lo tanto, en las grdficas se anadié una 'bateria adicional' de BEV para
alcanzar la misma autonomia que un FCEV. Sin embargo, las baterias adicionales
disminuirian significativamente la carga Util de 1.15 1 a 0.60 t si no se aumenta el peso
mdximo permitido. Pero, el aumento del peso bruto mdximo implica un mayor uso de
materiales, y por ende, mayores emisiones de GEl.
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Emisiones GEI 2020
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Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2020 en km-tonelada métrica
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Emisiones GEI 2030
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Bateria adicional para mismo rango

Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2030 en km-tonelada métrica

Fin de la vida Util y reciclaje:

Las emisiones de GEI procedentes de la fabricacion de BEV y FCEV pueden reducirse
en aproximadamente 30% mediante el reciclado de materiales principales al final de
su vida Util al aplicar una cuota de reciclado del 85 % (derivado de la normativa de la
UE (EC, 2000)) de acero, aluminio y cobre, y del 98 % de platino (derivado de los
procesos de reciclado existentes).
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Se puede concluir que hay un potencial significativo de reduccion (aproximadamente
del 30%) de emisiones de GEl de la manufactura de BEV y FCEV por medio del reciclaje.
Siseincluye el uso de los vehiculos, el potencial total de reduccién es de cerca del 20%.
Este resultado puede ser profundizado si se evalian conceptos de infraestructura para
el suministro de hidrégeno, por ejemplo, la produccién descentralizada de hidrogeno
en una estacion de recarga de H2 y una aproximacion centralizada con la produccién
regional de hidréogeno.

Vehiculos de pasajeros (fabricacion, uso y final de vida Util)
Sensibilidad al reciclaje del acero, cobre, aluminio y platino

8 100 aprox. -20 %gue
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Reduccioén de GEl por reciclaje del acero, Cu, Al, Pt (Fuente: LBST)

Principales conclusiones del andlisis de GEl:

®» Teniendo en cuenta los rangos de incertidumbre de los resultados, las emisiones
de GEl asociadas con el ciclo de vida de BEV y FCEV se encuentran en el mismo
orden de magnitud. En aplicaciones donde la menor capacidad/autonomia de
un BEV es aceptable, éstos pueden tener menos emisiones GEl a corto plazo.

®» Los vehiculos particulares BEV y FCEV pueden llegar a tener la mitad de las
emisiones producidas ‘well-to-wheel’ en comparacién con vehiculos hibridos a
gasolina.

®» Un factor clave en las emisiones de GEl es el tipo de energia utilizada en las
etapas del ciclo de vida, por lo que la matriz energética de Costa Rica es un
fuerte conftribuyente en la reduccion de las emisiones GEl de ciclo de vida de los
vehiculos BEV y FCEV.
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®» Elcomponente de energia no renovable en la manufactura de los componentes
y el ensamblaje del vehiculo es la principal fuente de emisiones GEl en todas las
categorias de vehiculos.

®» Avanzar hacia la neutralidad del carbono (Acuerdo de Paris) igualard en gran
medida las diferencias entre BEV y FCEV.

» Mediante el reciclaje, las emisiones de GEl pueden reducirse sustancialmente.

Consumo de energia

El transporte puUblico generalmente representa un menor uso de energia primaria no
renovable por km-pasajero que los vehiculos particulares si los vehiculos son utilizados
en su mdaxima capacidad. A su vez, los HDV muestran un menor consumo de energia
primaria no renovable que los LDV por km-tonelada si los vehiculos se utilizan en su
mdxima capacidad.

La bateria adicional artificial para la misma autonomia por reabastecimiento de
combustible se traduce en una menor capacidad de pasajeros y menor carga Util, 1o
que conduce a un mayor uso de energia primaria no renovable por km-pasajero o km-
tonelada. El uso de energia primaria no renovable por km-pasajero de un BEV es mayor
que el del FCEV si se asume la misma autonomia por reabastecimiento/recarga.

Consumo de energia no renovable en 2020
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“  Bateria adicional para mismo rango

Consumo de energia no renovable vehiculos de pasajeros en 2030 en km-pasajero

Igualmente en los LDV, el uso de energia primaria no renovable para FCEV es mayor
que el del BEV si no se instala ninguna bateria adicional para obtener la misma
autonomia. Si la autonomia tanto para FCEV como para BEV debe ser la misma y se
instala la capacidad adicional de bateria, el FCEV requiere menos energia no
renovable que el BEV en vehiculos pesados y el uso de energia no renovable de un
FCEV por km-tonelada es menor que el del BEV.

La bateria adicional para la misma autonomia por reabastecimiento de combustible
conlleva a una menor carga Util, lo que conduce a un mayor uso de energia primaria
no renovable por km-ton.
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Consumo de energia no renovable en 2020
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Consumo de energia no renovable vehiculos de carga en 2020 en km-tonelada métrica
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Consumo de energia no renevable 2030

£
VA
> 2.50
2
Q@ 2.00
o)
O
3 1.50
5
o_ 100 [
S 050 I g
& 000 I :
% FCEV BEV FCEV BEV -
g LDV (Carga liviano) HDV (Carga pesada)
g B Chasis y carroceria Bateria
) Sistemna PEMFC Tangue de H2
® Motor Eléctrico m Ensamblaje del vehiculo
m Transporte del vehiculo a Costa Rica Suministro de combustible
= Consumo de energia no renevable 2030
£ con bateria adicional para igualar la autonomia del FCEV
~
S 250
[}
g 2.00
&
é 1.50
§ 1.00 —
e}
c 0.50 I ]
o} 2
£ 000 1 T
2 FCEV BEV FCEV BEV -
[0) @
% LDV HDV
e}
€
g B Chasis y carroceria Bateria
8 Sistema PEMFC Tanque de H2
B Motor Eléctrico B Ensamblaje del vehiculo
m Transporte del vehiculo a Costa Rica Suministro de combustible

Bateria adicional para mismo rango

Uso de energia no renovable vehiculos de carga en 2030 en km-tonelada métrica

24

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacion de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrégeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinicioc  \3BID|LAE SCRUSA

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL

Conclusiones sobre el consumo de energia

®» La demanda de energia no renovable disminuye con el aumento de la
participacion de las energias renovables en la matriz energética
» Con el aumento de las cuotas de energias renovables, la eficiencia se convierte
predominantemente en
o Unindicador econdmico (consumo de energia)
o Una cuestion de uso de los recursos materiales (economia circular),
o Aceptabilidad de las centrales de energia renovables por la poblacién
circundante
®» El calor residual proveniente de la electrdlisis del agua podria ser valorizado, de
manera que la eficiencia energética del proceso de producciéon de hidrégeno
sea optimizada

Consumo de agua

La demanda especifica de agua para la produccion de energia en Costa Rica es baja,
debido a que hay pocas centrales térmicas (ver Tabla 1-3). Solo hay algunas pocas
centrales térmicas que requieren de refrigeracion y por lo tanto un consumo intensivo
de agua. Por ofro lado, el aumento de la evaporacién del agua de las presas
hidroeléctricas en Costa Rica podria ser un impacto mitigable dado el clima humedo y
la capacidad de las presas de suministrar agua.

La extraccion de litio contribuye significativamente al consumo de agua durante el
ciclo de vida de un BEV, el cual puede ser intensivo si el litio se extrae de salmueras, y
mucho menos intensivo si el litio se extrae directamente del mineral (ver capitulo 2.2).
Actualmente, se estdn desarrollando nuevas fuentes y procesos con una huella de
agua potencialmente menor, aunque se encuentran en una etapa bastante temprana
de desarrollo.

Para los FCEV, la exfraccion de platino tiene un impacto negativo potencial en el
consumo de agua, ya que contribuye a la acidificacién de las aguas subterrdneas. Sin
embargo, la cantidad de dcido sulfirico producido depende del sitio de extraccion,
ya que, por ejemplo, las tecnologias utilizadas en Suddafrica previenen gran parte de la
acidificacién, mientras que el procesamiento de platino en Rusia no estd en el mismo
nivel tecnoldégico. Ademds, el platino se extrae juntamente con el niquel, por lo que el
consumo de agua propio de esta extraccion depende directamente del método de
cuantificacién utilizado (por valor de mercado, por peso, por volumen, etc.), lo que
conforma un punto de debate sobre los LCA.
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Principales conclusiones del andilisis de la demanda de agua:

®» Actualmente, larefrigeracion en centrales térmicas para el suministro de energia
implica un uso intensivo de agua. No obstante, esto no genera un impacto
negativo en Costa Rica, ya que hay pocas plantas de energia térmica en el pais

®» Ofro factor son las operaciones mineras actuales, mds especificamente, el
consumo de agua para el suministro de metales del grupo de litio y platino

» En comparacion con los dos factores anteriores, la demanda de agua para la
produccion de H2 no es significativa con ~9 litros de agua por kg de hidrogeno
(consumo minimo de un electrolizador)

» Debido a la demanda de combustible del transporte, la abstracciéon de agua
de un solo punto requiere, sin embargo, una evaluacion de impacto ambiental
especifica del proyecto y del sitio

Riesgos / seguridad / toxicidad

El panorama tecnoldgico de la produccién industrial y el reciclaje de BEV y FCEV estd
en crecimiento. Sin embargo, los datos disponibles sobre los procesos de produccion
de baterias y celdas de combustible no son lo suficientemente detallados y robustos.

El principal riesgo de seguridad de un BEV es una fuga térmica de la bateria de ion de
litio, que denota un proceso de calentamiento en cadena de la bateria debido a
reacciones exotérmicas del electrolito provocadas por un sobrecalentamiento inicial.
Tal proceso puede causar danos en la bateria por fuego o explosidon y se inicia
principalmente por un corto interno causado por un dano de la capa separadora
como consecuencia de impactos mecdnicos, sobrecalentamiento externo o
sobrecalentamiento interno. El runaway térmico de una bateria de ion de litio
representa un alto riesgo de seguridad debido a la combinacion de materiales con
altas densidades de energia y electrolitos altamente inflamalbles dentro de la celda de
la bateria (Weyhe, 2013). Este evento es generado principalmente por chogues y por
el fransporte, almacenamiento y desmontaje de la bateria. Siendo asi, regulaciones de
seguridad especificas para baterias son necesarias para el correcto funcionamiento,
transporte y tratamiento al final de su vida Util de las baterias BEV.

Actualmente se estdn desarrollando buenas prdcticas para el tratamiento al final de la
vida Util de los BEV, por ejemplo, en China y la Unién Europea.

Por otro lado, el tratamiento al final de la vida Util de los FCEV no es relevante en
términos de seguridad, ya que no existe riesgo de incendio o explosion tan pronto como
el hidrégeno se haya eliminado del sistema de almacenamiento de hidrégeno. Por lo
tanto, la mayoria de las regulaciones de seguridad para FCEV se refieren sélo ala etapa
de vida Util de la operacion.

Los requisitos de seguridad globales para FCEV se centran principalmente en:
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®» Requerimientos de rendimiento para sistemas de almacenamiento de
hidrogeno, cierres de alta presion, dispositivos de alivio de presion y lineas de
combustible

®» Aislamiento eléctrico, seguridad y proteccion contra descargas eléctricas (en
uso) a nivel de subsistema

®» Rendimiento y otros requisitos para la integracion del subsistema en el vehiculo

®» Limites de liberacion de hidrogeno post-choque basados en pruebas de
accidentes

» Criterios de seguridad eléctrica post-choque basados en pruebas de accidentes

Segun la experiencia existente en el tema, el perfil de riesgo, seguridad y toxicidad
asociado con BEV y FCEV puede ser diferente al de los vehiculos convencionales, pero
no por ello es mejor o peor en comparacion.

Fin de la vida 0til y reciclaje

No es claro si en Costa Rica las baterias de gran capacidad o de vehiculos eléctricos
han sido declaradas residuos de manejo especial o residuos peligrosos, pero su
designacion como tal por parte del Ministerio de Salud implicaria por medio de la Ley
8839 la toma de medidas especiales por parte de las municipalidades y del productor
o importador para garantizar su correcta disposicion final. Estas medidas se describen
en la secciéon 3.3.

Resumen de las conclusiones y recomendaciones del LCA

El consumo de energia renovable (edlica, solar) en el uso de BEV y FCEV es el principal
impulsor de un mejoramiento en el rendimiento ambiental de estos vehiculos. Costa
Rica debe aplicar todo el esfuerzo necesario en la planificacion, regulacion y
monitoreo para asegurar que se utilice energia renovable en el sector transporte (ya
sea directamente en los BEVs o a fravés de hidrogeno en FCEV).

Una mejora en el sistema de energia para la produccion de BEV/FCEV contribuye
también al impacto positivo sobre el rendimiento ambiental, y Costa Rica podria
gestionar opciones como importador de vehiculos o usar su potencial en energia
renovable para establecer, por ejemplo, la manufactura y reciclaje de vehiculos en el
pais.

La diferencia en las emisiones de GEl y la demanda energética acumulada entre BEV
y FCEV es baja teniendo en cuenta las incertidumbres en el andlisis de LCA, lo que
puede deberse a un panorama tecnoldégico en movimiento y/o a la insuficiencia
actual de datos adecuadamente detallados y fiables. Sin embargo, si las limitaciones
sobre la capacidad y la autonomia de los vehiculos son aceptables, los BEV emiten
menos GEl a corto plazo.
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Nos permitimos a continuacion identificar una serie de posibles barreras nacionales a
abordar para mejorar el desempeno de los vehiculos eléctricos frente a un LCA, junto
con sus respectivas recomendaciones para superarlas.
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Rica

Barrera Riesgo Relevancia Recomendacién

M.1. Importaciéon Medio | Media » Crear un programa de reporte, medicion y

de BEV y FCEV de verificacion de emisiones contenidas en el producto

paises o fabricantes (vehiculos) para tomar decisiones mds informadas

cuya huella de » Silos vehiculos se producen en Costa Rica, se

carbono recomienda establecer como obligatorio el uso de

(tonCO2eq/vehiculo) energia renovable en la produccién de hidrégeno y

asociada ala en la produccion de BEV.

manufactura sea ®» Costa Rica cuenta con condiciones favorables para

mas alta que el la manufactura de bajo carbono de vehiculos

promedio del eléctricos para la regiéon, dada su matriz basada en

sector gran proporcion en fuentes renovables y posicion
geogrdfica estratégica para la exportacion de
vehiculos hacia todo el continente americano. Si bien
no es una industria que exista en la actualidad, el
ensamble de vehiculos (con énfasis en BEV y FCEV)
en Costa Rica puede ser de interés para algunos
OEM que deseen manufacturar sus productos con la
menor huella de carbono posible, generando
ademds una fuente importante de ingresos y empleo
para el pais. Por ende, seria recomendable generar
acercamientos con OEM's para evaluar el interés y
las oportunidades que podrian existir alrededor de
este punto

M.2. Importacion Bajo Baja » |ncentivar algun esquema de “contenido local” en

de BEV y FCEV de Costa Rica.

paises que ®» | os programas, instrumentos o medidas para la

requieran una infroduccién de vehiculos eléctricos en Costa Rica,

logistica compleja deberian incluir medidas para facilitar el despliegue

para su arribo a de dichos vehiculos de forma amigable con el medio

puerto en Costa ambiente. Por ejemplo, se recomienda motivar a los
productores de vehiculos a alcanzar la neutralidad
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de emisiones para el ano 2050 (ver como ejemplo las
metas de reduccion de emisiones de Toyota).

O.1. Se genera
electricidad para
carga o electrdlisis
con una matriz
altfamente
dependiente de
fuentes fosiles,
dado el incremento
en la demanda

Bajo

Alta

Con base en proyecciones de penetracion e BEV y
FCEV en el pais bajo escenarios futuros, y la
demanda eléctrica esperada (proyecciones del
grupo ICE), realizar una adecuada planeacion del
sistema energético nacional que refleje el incremento
en demanda eléctrica para transporte

Estudiar y evaluar la factibilidad de la creacion de
tarifas de electricidad diferenciadas para carga de
BEV, que incentiven la recarga en horas de baja
demanda sobre el sistema. Esto podria evitar la
instalacién o despacho de centrales generadoras
para manejo de potencia pico

Implementar un sistema de seguimiento, notificacion
y verificacion sobre el uso de energias renovables,
por ejemplo, haciendo uso de un sistema de garantia
de origen (GO) de la electricidad y el hidrogeno
procedente de fuentes renovables

Comprobar alternativas al aumento en las
conftribuciones de las centrales eléctricas de
combustible pesado previstas en los escenarios del
(ICE, 2019), por ejemplo, a través de opciones como
baterias estacionarias y almacenamiento de energia
por H2.

Considerar si las centrales hidroeléctricas mds
antiguas existentes podrian ser rehabilitadas con
unidades de generacién mejoradas, logrando asi
mayores rendimientos de electricidad

Investigar qué beneficios puede fraer la expansion
del suministro de electricidad renovable con energia
fotovoltaica, ya que la energia solar podria ser un
ajuste complementario al perfil de generacion
estacional de energia hidroeléctrica.
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®» Considerar la posibilidad de implementar

almacenamiento de energia (baterias, power-to-H2)
en el sistema energético para explotar los beneficios
de equilibrar la fuente de alimentacién renovable
fluctuante y estabilizar la red para la carga rapida de
BEV

0O.2. Los vehiculos Medio | Alta Incentivar inicialmente el uso de BEV y FCEV en flotas

eléctricos de uso intensivo (taxis, buses urbanos e interurbanos,

importados tienen carga) para obtener un impacto ambiental menor

una intensidad de asociado a la mayor intensidad de uso en la vida Util

uUso muy baja, por Si existen programas de restriccion a la movilidad

lo cual su andlisis de locales o regionales, eximir a los FCEV y BEV de los

ciclo de vida no mismos para incentivar su compra y uso por parte de

resulta tan privados

favorable Incentivar los esquemas de vehiculo compartido y
movilidad como servicio para incrementar la
intensidad de uso

O.3. Los propietarios | Medio | Bajo Incentivar a los importadores de vehiculos eléctricos

de vehiculos no a ofrecer capacitaciones y programas de

incurren en mantenimiento gratuitos por una temporalidad finita,

prdcticas de con el fin de garantizar el buen estado de la flota y

mantenimiento maximizar su vida Ufil

adecuadas,

resultando en vidas

Utiles mdas cortas

para los vehiculos y,

por ende, mds

ciclos de

reemplazo

D.1. No se pone en | Medio | Alta ®» Considerar la incorporacion de metas y métricas de

marcha un economia circular asociados a la infroduccién de BEV

programa de y FCEV, que incorpore el concepto de
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responsabilidad

extendida del
productor en Costa
Rica para los
vehiculos eléctricos

Responsabilidad Extendida del Productor, compatible
con lo estipulado en la Ley 8839

La regulacion sobre el final de la vida Util de los BEV y
FCEV debe desarrollarse en la fase de planificacion o
a su debido fiempo después del inicio de los
programas de despliegue de vehiculos eléctricos en
Costa Rica. Se recomienda tomar como base las
buenas prdacticas regulatorias de los paises como
China y la UE.

D.2. No se genera
en Costa Rica una
legislacion
especifica para la
cadena de
reciclaje y
disposicidon final de
baterias de EV (ion
litio principalmente)
o de las celdas de
combustible

Alto

Alta

D.3. Los vehiculos
eléctricos
involucrados en
siniestros viales que
resulten en pérdida
total son redirigidos
a relleno sanitario
en vez de pasar por
un desarmado
riguroso

Medio

Alta

D.4. Se genera un
mercado negro de
baterias y metales

Medio

Alta

La Ley 8839 ya provee un marco legal para la
aplicacién de buenas prdcticas, por lo cual la
recomendacion es reforzar el observacion del
cumplimiento de la ley por parte de productores e
importadores que evite que las piezas mds sensibles a
contaminacion ambiental de los vehiculos eléctricos
se mezclen con los residuos ordinarios
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los dominantes

raros en Costa Rica,
evitando asi que los
canales  regulares
de disposicidon sean

aplicaciones
estacionarias

D.5. No se genera
en Costa Rica un
mercado y una
serie de incentivos
para el uso de
baterias de
segunda vy tercera
vida en

Alto

Alta

®» Con la esperada penetfracion de sistemas de

almacenamiento de electricidad de gran escala para
prestar servicios de balance de red, esrecomendable
realizar estudios y generar incentivos a los
desarrolladores de proyectos de almacenamiento
para que utilicen baterias remanufacturadas en vez
de baterias nuevas

Reducir las tasas de exportacidon de baterias
recuperadas hacia paises de remanufacturado de las
mismas
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Objetivos del informe

El presente reporte tiene como objetivo servir como una base de informacion sobre el
rendimiento ambiental de los vehiculos eléctricos a bateria (BEV) y a celda combustible
(FCEV) alo largo de su ciclo de vida, es decir, de la cuna a la tumba (en inglés cradle-
to-grave), incluyendo las consideraciones de reciclaje.

La motivacion detrds de este entregable es promover una discusion sobre la
generacion de impactos en el medio ambiente utilizando medios de transporte
eléctricos. A primera vista, parece haber declaraciones contradictorias sobre el
desempeno ambiental de los vehiculos BEV vs FCEV vs vehiculos de combustion interna
(ICEV). Profundizando en los detalles de los andilisis de ciclo de vida (LCA), las causas
fundamentales de las diferencias son el uso de diferentes limites del sistema,
metodologias de evaluacion y suposiciones de datos. Los LCA son una herramienta
clave para estructurar la informacion y aportar tfransparencia a las discusiones
mencionadas de manera cientifica. Sin embargo, las conclusiones extraidas del andlisis
pueden variar debido a la alta complejidad del sistema y a las compensaciones entre
los diferentes objetivos (ecoldgicos, econdmicos, sociales), es decir, estdn sujetas al
establecimiento de prioridades y a las propias visiones de los acontecimientos futuros.

Este informe comienza con una revision de la literatura (capitulo 1.1). La metodologia y
el enfoque del LCA se definen en el capitulo 1.2, seguido de una descripcion de los
inventarios del ciclo de vida (LCl) de BEV y FCEV (capitulo 2 y 3, respectivamente). El
informe concluye con la presentacion de resultados (capitulo 4.1) y recomendaciones
derivadas (capitulo 4.2),
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1. Definicion de alcance del LCA

1.1. Revision bibliografica

Con el fin de realizar una indagacion sistemdatica de la literatura sobre publicaciones
de LCA de BEV, FCEV vy sus sistemas de propulsion, se enconfraron y examinaron 120
estudios, todos publicados en la Ultima década.

Disponibilidad y calidad de los datos

En primera instancia, se evidencia una base de datos amplia, sin embargo, solo unos
pocos estudios son fuentes originales, la mayoria de los estudios utilizan datos de
trabajos anteriores y aproximadamente 20 publicaciones son estudios de revision
bibliogrdfica, de modo que la mayoria de los datos existentes se pueden remontar a
los mismos estudios clave. En el Anexo 1 se puede encontrar el detalle sobre la cadena
de informacion de los datos del LCI de baterias, la distribuciéon de la literatura revisada
segun los anos de publicacion, las categorias de vehiculos, los trenes de potencia y
etapas del ciclo de vida.

La mayoria de los estudios encontrados se centran en evaluaciones completas del ciclo
de vida de la cuna a la tumba (cradle-to-grave) frecuentemente sin o con un andlisis
muy bdsico de la etapa de reciclaje. Sin embargo, una fracciéon significativa de
estudios también se centran en, por ejemplo, el ciclo de vida del combustible (well-to-
tank), la fabricacion del vehiculo (cradle-to-gate) o el ciclo de vida de la bateria o
celda de combustible (cradle-to-grave).

Como se observa en la Tabla 1-1, la informacion mds detallada y fiable se encuentra
sobre el ciclo de vida del combustible y el funcionamiento del vehiculo, mientras que
la informacién sobre la fabricacidon de componentes y el ensamblaje del vehiculo es a
menudo menos tfransparente debido a la complejidad de los procesos involucrados y
la confidencialidad de las empresas involucradas.
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Tabla 1-1. Etapas del ciclo de vida (imagen: Hinicio. tabla: LBST)
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Debido a estos diversos enfoques, no existe una unidad funcional comUnmente
utilizada para los resultados sobre el impacto ambiental. Los andlisis weel-to-tank (WW)
a menudo se refieren a kildbmetros conducidos, pero no incluyen la energia vy las
emisiones provenientes de la fabricacion de vehiculos. Los LCA cradle-to-gate, gate-
to-gate o cradle-to-grave se reportan frecuentemente por el peso del vehiculo o el kWh
de energia almacenada. Ademds, solo unos pocos estudios son totalmente
fransparentes con respecto al stock de materiales, l1os procesos industriales y las fuentes
de energia que se han asumido para sus cdlculos de LCA y se encuentra poca
informacion sobre el impacto ambiental del uso de elementos criticos especificos o
procesos de produccidn especificos, ya que la mayoria de los estudios sélo diferencian
insuficientemente sus resultados para los diferentes componentes del vehiculo y las
etapas de vida. Una gran parte de la literatura revisada incluye andlisis de sensibilidad,
por ejemplo, mds a menudo para las mezclas de electricidad y la via de produccién
de hidrégeno utilizada para cargar BEV vy repostar FCEV, respectivamente. Sin
embargo, las futuras tecnologias potenciales, por ejemplo, baterias de litio-azufre (Li-S),
o desarrollos previstos, por ejemplo, para la matriz energética, sélo se incluyen en pocos
estudios.

Dado que casi todos los estudios examinados fueron publicados por instituciones
cientificas, en su mayoria asumen vehiculos genéricos para los cdlculos de LCA,
aungue algunos utilizan vehiculos especificos como modelos. Sélo algunas pocas
publicaciones presentan andlisis de vehiculos especificos. Ademas, la mayoria de los
estudios se centran exclusivamente en aspectos ambientales, pero algunos fambién
incluyen andlisis econdmicos.

Desafios en las evaluaciones del ciclo de vida de BEV y FCEV

A partir de la variedad de diferentes enfoques vistos en la literatura, se pudieron
identificar varios desafios clave para las evaluaciones del ciclo de vida de BEV y
FCEV:

®» | as cadenas de suministro son complejas
®» El acceso a los datos primarios es limitado (confidencialidad, costo, tiempo)
®» Elsistema base de componentes es cambiante
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®» Las tecnologias de baterias y celdas de combustible estdn evolucionando
®» | os procesos de produccion y manufactura estdn evolucionando
®» FEl panorama del suministro de energia estd en transicion

Pardmetros de sensibilidad en las evaluaciones del ciclo de vida BEV y FCEV

Como se ve en la revision de la literatura, hay varios pardmetros particularmente
sensibles con fuertes impactos en los resultados de LCA BEV y FCEV:

®» Energias primarias utilizadas para proporcionar energia auxiliar, por ejemplo,
para la extraccion, procesamiento y montaje de materiales

®» Madurez tecnoldgica (laboratorio, piloto, fabricaciéon en masa)

®» Via de extraccion de litio (salmuera, roca dura)

®» Energias primarias utilizadas para cargar el BEV

» Via de produccion de hidrégeno para FCEV (hidrogeno gris, azul o verde)

» Consumo del vehiculo / perfil de conduccién (caracteristicas del vehiculo,
superficie de la carretera, trafico, condiciones climdaticas, velocidad, distancia)

®» Duracion del vehiculo/bateria

» Reciclaje

El tipo de energia consumida durante el proceso de produccion de la fabricacién de
baterias afecta significativamente el balance de emisiones de GEl de las baterias. Por
ejemplo, la Figura 1-1 muestra las emisiones de GEl atribuidas al proceso de fabricacion
de baterias que utilizan diferentes fuentes de energia (barra azul).

7000 Manufactura de baterias

6000 Cdtodo

Colector de corriente negativa (Cu)
5000

Colector de corriente positiva (Al)
4000 Anodo
3000 | % Enpaquetado
m Oftros componentes de la celda
2000
-
1000 |

Emision GEl (kg CO2eq)

Sistema de enfriamiento

ol B Ensamblaje
Carbdn GN Matriz  Hidroeléctrica

Fuente de electricidad

Figura 1-1. Sensibilidad de las emisiones de GEI de diferentes energias primarias utilizadas para
la produccién de una bateria de 26.6 kWh (tomado y traducido de (Ellingsen, et al.,
2013))
4
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®» Aligual que con BEV, las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
de la produccidén de sistemas de celdas de combustible son sensibles al tipo de
energia empleada.

®» Cada vez mds industrias han comenzado a reducir la huella de carbono de su
perfil de negocio, como las operaciones mineras en Chile, la produccién de fibra
de carbono para BMW en los EE.UU., o comprometerse con el Acuerdo de Paris
con una produccién (neta) neutra en carbono para 2050, como el fabricante
de vehiculos Toyota o el productor de turbinas edlicas Vestas.

» Costa Rica podria motivar alos fabricantes de vehiculos para la mejora continua
de su cadena de suministro, por ejemplo, a tfravés de medidas de apoyo
condicional.

1.2. Objetivos especificos de LCA y etapas de la cadena dentro del alcance
Unidad funcional

Para este estudio se ha elegido un enfoque de evaluacion del ciclo de vida.

La unidad funcional de este estudio es "por kilbmetro vehiculo”, es decir, por ejemplo,
CO2¢q por km-vehiculo para las emisiones de gases de efecto invernadero, y MJ por km-
vehiculo para la demanda energética acumulada.

Limite del sistema
Manufactura de vehiculos

El diferenciador clave entre los BEV y los FCEV son las unidades de almacenamiento de
energia y conversidon de energia:

®» En un BEV, el sistema de baterias proporciona tanto el almacenamiento de
electricidad como la potencia de propulsion.

» En un FCEV, la energia se almacena en el tanque de hidrégeno y la potencia
requerida es proporcionada por el sistema de celda de combustible.

Por lo tanto, para la fase de fabricacion de vehiculos, la LCA se centra en la fabricacién
de la bateria para tracciéon y el sistema de almacenamiento de hidrogeno y celda de
combustible, respectivamente. Componentes como la electronica de potencia y el
control de accionamiento son comunes tanto a BEV como a FCEV, y por lo tanto no se
han tenido en cuenta en las comparativas.

Operacion del vehiculo, incluyendo dispensacion de combustible

BEV y FCEV requieren electricidad para la carga e hidrégeno para el reabastecimiento
de combustible, respectivamente. El LCA se frata de un well-to-tank, que comprende:

» Generacion, tfransporte y distribucion de la energia eléctrica para la recarga del
BEV

» Generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, electrdlisis del agua y
almacenamiento de hidrégeno para el reabastecimiento del FCEV.
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El consumo de energia y las emisiones asociadas para la construccion de plantas de
generacion de energia, de transporte de electricidad y de produccion de hidrégeno
no se han tenido en consideracion, en concordancia con las prdacticas de LCA
establecidas, por ejemplo, en la normativa europea (EU, 2018). Hoy en dia, el impacto
no es significativo (< 5%) en comparacion con la produccion de combustibles fosiles. Su
impacto en el futuro deberia ser ain mads insignificante cuando el sistema energético
para, por ejemplo, la mineria, la produccion de materiales y la fabricacion de
componentes, tengan un menor impacto al ir migrando hacia las acciones de
mitigacién que permitan cumplir con el Acuerdo de Paris. Hay compromisos de la
industria por parte de BMW, Toyota, y otfras. También hay algunos primeros buenos
ejemplos practicos de la industria minera.

Fin de la vida util del vehiculo

De acuerdo con la literatura, se evidencid que la informacion es escasa con respecto
a la proporcién del material reciclado utilizado para la produccion de BEV y FCEV vy el
uso de energia y emisiones de GEl asociadas a los procesos de reciclaje de baterias y
celdas de combustible. Segun esto, y fomando un enfoque conservador, se asumio la
utilizaciéon de solo materia prima (es decir, materiales recién extraidos) para la
produccion del vehiculo. Este enfoque se complementa con un andlisis de sensibilidad
para los vehiculos BEV y FCEV, tal como se incluye en el capitulo 4.1

INsumMos y suposiciones primarias
Emisiones de gases de efecto invernadero

En este estudio se consideran los siguientes GEl: didéxido de carbono (CO2), metano
(CH4) y Oxido nitroso (N20). El potencial de calentamiento global (GWP) de los diversos
gases de efecto invernadero se expresa en CO2eqg segun el Cuarto Reporte! de
Evaluacion (AR4) del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Tabla 1-2. Potencial de calentamiento global (GWP) de diversos gases de efecto invernadero
(IPCC, 2007) (IPCC, 2013)

(9 COza/g) Informe dlepg\glroaon del
CO2 1
CHa4 25
N2O 298

! Las principales instituciones de investigacion (por ejemplo, el Laboratorio Nacional Argonne para su herramienta 'GREET
2014') han hecho uso de los valores del Ultimo (quinto) informe del IPCC, es decir, un GWP de 30 g/g para CH4 y 265 g/g
para N20O (IPCC, 2013). Sin embargo, en este estudio se han utilizado los valores del cuarto informe del IPCC, ya que
también se utilizan en el Renewable Energy Directive (EU, 2018).
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Adicionalmente, en la produccién de membranas de dcido perfluorosulfénico (PFSA),
las cuales son utilizadas comUnmente para producir Ia membrana polimérica en las
celdas de combustibles de membrana de infercambio de protones (PEMFC), se emiten
hidrocarburos clorados y fluorados.

Demanda energética acumulada

Para el cdlculo de los requisitos energéticos se ha utilizado el denominado “método de
eficiencia”, similar al procedimiento adoptado por las organizaciones internacionales
(IEA, EUROSTAT, ECE).

En este método, la eficiencia de la generacion de electricidad a partir de energia
nuclear se basa en el calor liberado por la fisibn nuclear, lo que conduce a una
eficiencia de alrededor del 33%. En el caso de la generacién de electricidad a partir
de energia hidroeléctrica y otras fuentes de energia renovables que no pueden
medirse en términos de valor calorifico (edlica, energia solar), se supone que la entrada
de energia es equivalente ala electricidad generada, lo que conduce a una eficiencia
del 100%. La eficiencia de la generacion de electricidad geotérmica se establece en
10%.

Agua, seguridad, toxicidad

De acuerdo con el alcance del presente estudio, los aspectos de seguridad y toxicidad
se foman de la literatura y las prdcticas en otros paises. También, la demanda de agua
se muestra segun datos recolectados de la literatura, como la huella hidrica de Ia
energia hidroeléctrica media costarricense tomada del Plan de expansidon de la
generacion eléctrica 2014-2034 (ICE, 2019).

Herramienta de software aplicada

Los cdlculos de LCA se llevaron a cabo utlizando la herramienta de software
'E3database’, una herramienta de evaluacion de ciclo de vida desarrollada por
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik (LBST). El software se desarrollé a finales de la década de
1990 como una herramienta cientifica con financiaciéon de investigacion de los institutos
franceses IFP, CEA, y ofros. La herramienta puede manejar cadenas complejas,
incluyendo coproductos usados aguas arriba como insumaos.

En la actualidad, E3database se utiliza con el Joint Research Centre (JRC) de la
Comisidon Europea para facilitar las evaluaciones del ciclo de vida relacionadas con el
combustible en el contexto de la Directiva de energias renovables de la UE (RED). En
algunos casos, los valores de la literatura se han utilizado directamente como datos de
entrada para los cdlculos. También se utilizaron otfras bases de datos LCA, considerados
como fuentes de literatura primaria y secundaria.

Matriz energética

En el marco de este estudio, las redes de electricidad "hoy" se consideran como
matrices nacionales tomadas entre 2015 y 2017, sujetas a la disponibilidad de datos,

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrégeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinicio NIBID | Lk S©CRUSA 6

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL
HIDROGENO

mientras que "futuro” se refieren alas proyecciones 2030 en su mayor parte. En el andlisis
se consideraron varios paises descritos mas abagjo.

Para Costa Rica, las respectivas matrices de electricidad para su uso como recarga de
BEV y produccién de hidrogeno se muestran a continuacion.

Tabla 1-3. Matriz energética en Costa Rica

2020 2030
GWh Proporcion GWh Proporcion

Hidro 8651 74.0% 9816 67.6%
Viento 1499 12.8% 1941 13.4%
Biomasa (bagaso) 80 0.7% 84 0.6%
Solar 26 0.2% 264 1.8%
Geotérmica 1387 11.9% 2038 14.0%
Combustible 46 0.4% 301 2.1%
pesado
Diesel 3 0.0% 66 0.5%
Total 11692 100% 14510 100%
Cuota renovable 99.6% 97.5%

Las mezclas de electricidad para Chile, China, Japdn, Suddfrica, Corea del Sur y los
Estados Unidos se describen de la Figura 1-2 a la Figura 1-6, respectivamente, vy sirven
como insumo para la extraccion de materiales, la fabricacion de componentes y los
cdlculos de montaje de vehiculos.

Matriz energética de Chile
2016 (circulo interior) y 2030 (circulo exterior)

\‘4%

41%

8%
2% | | '

Figura 1-2. Matriz energética de Chile 2016/2030 (IEA, 2017) (PELP, 2019)
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Matriz energética de China
2015 (circulo interior) y 2035 (circulo exterior)
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Figura 1-3. Matriz energética de China 2015/2035 (Dai, et al., 9/2018) (NDRC & CNREC, 2019)

Matriz energética de Japdn
2015 (circulo interior) y 2030 (circulo exterior)
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Figura 1-4. Matriz energética de Japdn 2015/2030 (IEA, 2017) (Reuters, 2018)
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Matriz energética de Suddfrica
2016 (circulo interior) y 2030 (circulo exterior)
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Figura 1-5. Matriz energética de Suddfrica 2016/2030 (IEA, 2017) (IRP, 2019)

Matriz energética de EEUU
2015 (circulo interior) and 2030 (circulo exterior)
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Figura 1-6. Matriz energética de EEUU 2015/2030 (IEA, 2017) (EIA, 2019)
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Enla Tabla 1-4 se resumen las cuotas renovables en las matrices energéticas nacionales.

NIBID | LAk

Tabla 1-4. Proporcién de renovables en matrices energéticas nacionales

2015/2016 2030
Chile 39% 21%
China 24% 74%
Costa Rica 99.6% 97.5%
Japdén 13% 23%
Corea del Sur 2% 21%
Suddfrica 3.6% 34,3%
EEUU 15% 31%

1.3. Definicion del vehiculo

En esta subseccion, los vehiculos a modelar se definen como representativos de cada
categoria vehicular. Los supuestos del vehiculo sirven como entrada para andlisis WiW
usando el inventario de ciclo de vida por unidad del capitulo 2 (BEV) y 3 (FCEV). Los
resulfados se muestran en la seccion 4.1.

Vehiculos Particulares

La Tabla 1-5 muestra los datos tomados de FCEV y BEV para la categoria de
particulares.

Se tomd un Toyota Mirai como vehiculo representativo del FCEV porque es el Unico
FCEV qgue se encuentra en operacion en Costa Rica al momento de haber realizado el
presente informe. Para BEV, se tomd el Hyundai lonig ya que fue el vehiculo mds
vendido de su clase en Costa Rica en 2019.

Tabla 1-5. Caracteristicas de vehiculos particulares BEV y FCEV

Unidad FCEV BEV
Vehiculo de referencia - Toyota Mirai Hyundai loniqg
Clase de vehiculo EE.UU. - Tamano Coche

mediano compacto

Clase de vehiculo Europa - D C
Origen de importaciéon de Pais Japon Corea del Sur
vehiculos
Destino de importacion de Puerto Caldera Caldera
vehiculos
Modo de importacion de - Car carrier Car carrier
vehiculos
Distancia de importacion del km 13,800 14,200
vehiculo
Capacidad de pasajeros - 4 5
Vida Util del vehiculo ANOS 17 17
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Kilometraje km/ano 12,500 12,500
Consumo de energia kg/(100 km) 1.10 -
MJ/km 1.32 0.53
kKWh/km 0.37 0.15
Potencia del motor eléctrico kW 113 100
Capacidad de kWh 1.6 38.3
almacenamiento de la bateria
Tipo de bateria - Nimh Li-lon
Capacidad de kg H2 5.0 -
almacenamiento tanque Ho
Presion del tanque de Ho MPa 70 -
Rango de autonomia por cada | km 455 261
reabastecimiento
Salida de potencia celda de Kw 114 -
combustible PEM
Vida Ultil celda de combustible | horas 5000 -
PEM km 250,000 -
Vida Util de la bateria (ciclos) - 1000
Vida Util de la bateria (anos) ANOS 8 8
Peso del vehiculo (vacio) kg 1850 1550
Peso chasis y carroceria kg 1562 1236
Peso bateria kg 22 269
Peso sistema de celda de kg 108@ -
combustible PEM
Peso tanque H2 kg 107 -
Peso motor eléctrico kg 29¢ 269
Peso electronica de potencia kg 229 19a

a (Chen, et al., 2019) (escalado linealmente segun potencia de salida del motor eléctrico)

MinibUs
La Tabla 1-6 muestra datos bdsicos para la clase de minibUs FCEV y BEV. No se dispone
de datos para un minibUs de celda de combustible (debido a la falta de oferta

comercial en 2019). Por lo tanto, se modeld un minibUs de celda de combustible
'sintético’ usando un sistema de celda de combustible PEM del Toyota Mirai.
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Tabla 1-6. Caracteristicas de minibus FCEV y BEV
Unidad FCEV BEV
Vehiculo de referencia - Sintético Nissan e-NV200
EVALIA

Origen de importacién de Pais Japodn Espana
vehiculos
Destino de importacion de Puerto Caldera Caldera
vehiculos
Modo de importacidon de - Car Carrier Car Carrier
vehiculos
Distancia de importacion del km 13800 9200
vehiculo
Capacidad de pasajeros - 7 7
Vida Util del vehiculo ANOS 7 7
Kilometraje km/ano 65500 65500
Consumo de energia kg/(100 km) 1.559 -

MJ/km 1.86 0.93p

kWh/km 0.52 0.26
Potencia del motor eléctrico kW 113 80
Capacidad de kWh 1.6 40
almacenamiento de la bateria
Tipo de bateria - Nimh Li-lon
Capacidad de kg H2 5,0 -
almacenamiento tanque H»
Presion del tanque H» MPa 70 -
Rango de autonomia por cada | km 322 154
reabastecimiento
Salida de potencia celda de kW 114 -
combustible PEM
Vida Util celda de combustible | H 5000 -
PEM km 250,000 -
Vida util de la bateria (ciclos) - 1000
Vida Util de la bateria (anos) ANOS 8 8
Peso del vehiculo (vacio) kg 1600 1619
Peso chasis y carroceria kg 1312 1304
Peso bateria kg 22 281
Peso sistema de celda de kg 108¢ -
combustible PEM
Peso tanque H2 kg 107 -
Peso motor eléctrico kg 29c¢ 2]¢
Peso electronica de potencia kg 22¢ 15¢

a Supuesto: el consumo de energia por combustién es el 50% del consumo de mini bus convencional 11.58 /100 km)
bWLTP: Procedimiento Global Armonizado de Pruebas para Vehiculos Livianos (ciclo de manejo)
¢ (Chen, et al., 2019) (escalado linealmente segun potencia de salida del motor eléctrico)
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AutobUs urbano

La Tabla 1-7 muestra los datos bdsicos de autobuses urbanos FCEV y BEV. Se debe tener
en cuenta que la disponibiidad de datos del autobus Toyota Sora es limitada. El
consumo de hidrégeno se calculd sobre la base del volumen de agua del tanque de
70 MPa (600 L) y la autonomia de 200 km (Toyota GB Blog, 2019)

El fanque hidrogeno compromido (CGH2) del Toyota Mirai tiene una capacidad de
almacenamiento de hidrégeno de 5 kg y un volumen de agua de 122 L. Como
resultado, la capacidad de almacenamiento de hidrogeno del autobus Toyota Sora
asciende a unos 25 kg.

Tabla 1-7. Caracteristicas del autobuUs urbano

Unidad FCEV BEV
Vehiculo de - Toyota Van Hool | Mercedes | Solaris
referencia Sora (FCEV | (FCEV 2) e-Citaro Urbino 12
1) (BEV 1 Electric
(BEV 2)
Origen de Pais Japdn Bélgica Alemania | Polonia
importaciéon de
vehiculos
Destino de Puerto Caldera Caldera Caldera Caldera
importaciéon de
vehiculos
Modo de - Car Carrier | Car Carrier | Car Carrier | Car Carrier
importaciéon de
vehiculos
Distancia de km 13,800 9.100 9.500 9,500
importaciéon del
vehiculo
Capacidad de - 79 78 70 70
pasajeros
Vida Util del vehiculo | Anos 7 7 7 7
Kilometraje km/ano | 65,500 65,500 65,500 65,500
Consumo de energia | kg/(100 | 12.30¢ 9.500 - -
km)
MJ/km 14.75 11.40 4.19 6.42
kKWh/km | 4.10 3.17 1.17¢ 1.78
Potencia del motor kW 226 170 250¢ 160
eléctrico
Capacidad de kWh 10 24 300¢< 250
almacenamiento de
la bateria
Profundidad de 80%¢
descarga (DoD)

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos
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Tipo de bateria - NiMH Li-lon Li-lon Li-lon
(NMC)e

Capacidad de kg H2 25 38.2 - -
almacenamiento
tanque H»
Presion del tanque H> | MPa 70 35 - -
Rango de autonomia | km 200 402 206 140
por cada
reabastecimiento
Salida de potencia kW 228 85 - -
celda de
combustible PEM
Vida Util celda de horas 20,000 20,000 - -
combustible PEM km 600,0002 600,0004 - -
Vida Util de la bateria | - - - 1000 1000
(ciclos)
Vida Util de la bateria | Ahos 8 8 8 8
(anos)
Peso del vehiculo kg 15,000e 15,700 14,100 19,000
(vacio)
Peso chasis y kg 14,087 14,682 10,962 17,159
carroceria
Peso bateria kg 138 168 3,000 1,753
Peso sistema de kg 216 81 - -
celda de
combustible PEM
Peso tanque H2 kg 435 676 - -
Peso motor eléctrico | kg 81 61 90 58
Peso electronica de | kg 43 32 48 30
potencia

a 200 km de autonomia por reabastecimiento de combustible, tanque CGH2 con 600 | de volumen de agua y una

presion maxima de 70 MPa, Toyota Mirai: 5 kg H2 por 122 | de volumen de agua

b (NOW, 2019)
¢ (Lastauto Omnibus, 2019)
d Estimado

e[PUtz et al. 2018]; Con una velocidad tipica de buses urbanos de 30km/h

Vehiculos de carga ligeros (LDV)

La Tabla 1-8 muestra los datos tomados de vehiculos ligeros FCEV y BEV (LDV)

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos
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Tabla 1-8. Caracteristicas de los vehiculos ligeros de transporte de mercancias
Unidad FCEV BEV
Vehiculo de referencia - StreetScooter StreetScooter
H2 panel van Work XL

Origen de importacién de Pais Alemania Alemania
vehiculos
Destino de importacion de Puerto Limoén Limoén
vehiculos
Modo de importacidon de - Car carrier Car carrier
vehiculos
Distancia de importacion del km 9500 9500
vehiculo
Carga Util ton 0.80¢ 1.15
Vida Util del vehiculo ANOS 18 18
Kilometraje km/ano 18,300 18,300
Consumo de energia kg/ (100 km) | 1.49¢ -

MJ/km 1.78 1.37

kKWh/km 0.49 0.38°
Potencia del motor eléctrico kw 122¢ 1224
Capacidad de kwh 40d 760
almacenamiento de la bateria
Tipo de bateria - Li-lon Li-lon
Capacidad de kg H2 69 -
almacenamiento tanque H»
Presion del tanque de H» MPa 70d -
Rango de autonomia por cada | km 405¢ 2000
reabastecimiento
Salida de potencia celda de kW 269 -
combustible PEM
Vida Util celda de combustible | horas 5000 -
PEM km 250,000 -
Vida util de la bateria (ciclos) - 1000
Vida Util de la bateria (anos) ANOS 8 8
Peso bruto méximo permitido kg 42500 4050
Peso del vehiculo (vacio) kg 3450 2900
Peso chasis y carroceria kg 2984 2313
Peso bateria kg 281 533
Peso sistema de celda de kg 25 -
combustible PEM
Peso tanque H2 kg 106 -
Peso motor eléctrico kg 31 31
Peso electronica de potencia kg 23 23

a (Ecomento, 2019)
o (StreetScooter, 2018)
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¢ (Electrive, 2019) (PlugPower, 2019): 6 kg H2, rango de 500 km, incluido el modo eléctrico enchufable de 95 km que

NIBID | LAE

conduce a 405 km en modo de Hidrogeno
d (AMS, 2019)
e (Electrive, 2019)

Vehiculos de carga pesados (HDV)

La Tabla 1-9 muestra los datos tomados de vehiculos pesados FCEV y BEV (HDV).

Tabla 1-9. Caracteristicas de los vehiculos pesados

Unidad FCEV BEV

Vehiculo de referencia Unidad Toyota Xos ET-One
Origen de importacién de Pais Japdn EE.UU
vehiculos
Destino de importacion de Puerto Caldera Caldera
vehiculos
Modo de importaciéon de - Car carrier Car carrier
vehiculos
Distancia de importacion del km 13,760 4,650
vehiculo
Carga Util ton 27.2 ¢ 19.0¢
Vida Util del vehiculo anos 20 20
Kilometraje Km/ano 44,500 44,500
Consumo de energia kg/(100 km) 12.43° -

MJ/km 14.92 7.46 ¢

kWh/km 4.14 2.07
Potencia del motor eléctrico kW 500 b 522 €
Capacidad de kWh 126 f 1000 @
almacenamiento de la bateria
Tipo de bateria - Li-lon Li-lon
Capacidad de kg H2 60 © -
almacenamiento tanque H»
Presion del tanque de H» MPa 70 -
Rango de autonomia por cada | km 483 483
reabastecimiento
Salida de potencia PEMFC kW 228 f
Vida Ultil celda de combustible | hora 20,000 20,000
PEM km 1,000,000 1,000,000
Vida Util de la bateria (ciclos) - 10,000
Vida util de la bateria (anos) ARo 8 8
Peso bruto méximo permitido kg 36,248 9 36,248 9
Peso del vehiculo (vacio) kg 9.062 17,248 ¢
Peso chasis y carroceria kg 7,425 9.948
Peso bateria kg 84 7,013
Peso sistema de celda de kg 216 -
combustible PEM
Peso tanque H2 kg 1,062 -

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos
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Peso motor elécftrico

kg
Peso electronica de potencia kg

@ 60,000 Ib, 0.4531 kg/lb, 1000 kg/t;

b (Trucks, 2018) 60 kg Hz por 300 millas, 1.609 km/milla; 670 hp, 0.7457 kW/hp

¢ (Scripad, 2017) carga util 19 1;

d (Thor, 2018) 1000 kWh por 300 millas;

e (Xos Trucks, 2019) 700 hp;

f(Toyota, 2017) 2 stacks de celda de combustible del Toyota Mirai, bateria de 12 kWh

¢ 80,000 Ib
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180
95

188
99

1.4.

A continuacidn, se presentan de manera resumida las ventajas y limitaciones de los BEV
y FCEV, asi como una apreciacion de cudl tecnologia resultaria ser mds favorable para
distintas aplicaciones y segmentos.

Ventajas y limitaciones de los BEV y los FCEV

Tabla 1-10. Comparacion de ventajas y limitantes técnicas y ambientales de los BEV y FCEV
Tecnologia Ventajas Limitantes
BEV ®» Los precios (2019) de los vehiculos ®» Lo autonomia con la bateria llena para un
son mds competitivos que para los BEV suele estar entre los 200 y los 350 km,
FCEV, por lo cual su masificacion en mientras que la de un FCEV por tanque
el corto plazo ocurrird mds suele estar entre los 450 y los 700 km
répidamente ®» La masa del vehiculo es superior que para
®» No requiere unared de un FCEV equivalente, dado el peso de las
infraestructura y distribucién de baterias
combustible especializada ®» La disposicion final del vehiculo es mds
® |a oferta comercial es robusta en compleja, principalmente asociado al
todos los segmentos, y la mayoria reciclaje o aplicaciones de segunda vida
de OEM tienen productos en todos de las baterias
los mercados de volumen ®» AUn no existe un Unico estadndar para
(Norteamérica, China, Europa) recarga de los vehiculos, con varios
sistemas coexistentes en el mercado
FCEV ®» |arecarga de un tanque de ®» | os costos de la tecnologia aun son
hidrégeno en un FCEV tarda entre 3 elevados, y todavia no se han alcanzado
y 12 minutos (dependiendo del las reducciones de precios esperadas al
vehiculo), tiempos momento que se tengan demandas de
considerablemente inferiores que la vehiculos mds altas
recarga de un BEV, incluso bajo ® Por el momento, los FCEV sdélo estdn
esquema de recarga rdpida disponibles en un numero limitado de
®» La autonomia de un FCEV por paises donde hay infraestructura para
tanque suele estar entre los 450 y los soportar su operaciéon
700 km, mientras que la autonomia ®» Serequiere de una infraestructura de
sobre bateria llena para un BEV produccién, acondicionamiento, y
suele estar entre los 200 y los 350 km distribucion de hidrégeno en estaciones
» Estdndar de carga Unico de carga dedicadas
®» |Latecnologia aun debe superar barreras
a nivel de percepciéon del publico frente a
su seguridad
» Limitada oferta comercial, tanto a nivel
de segmentos como de OEM’s con oferta
o productos en desarrollo

Dadas las consideraciones descritas en la Tabla 2-10:
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®» Los BEV tienen una excelente aplicabilidad para los vehiculos de pasajeros livianos
(automoviles, SUV, pick-ups) de uso particular, asi como las motocicletas. El uso de
estos vehiculos, principalmente en el dmbito urbano, la baja intensidad de uso, y los
patrones de conduccion de los usuarios partficulares se correlacionan bien con los
rangos y fiempos de recarga que ofrece la tecnologia. El fransporte de pasajeros
urbano (buses y taxis), asi como la distribucion de carga (pagueteo) también son
susceptibles a la electrificacion mediante BEV, donde los patrones de operacion
también suelen ser adaptables a las limitaciones que tiene la tecnologia.

®» Los FCEV encontrardn una mayor aplicabilidad para vehiculos de transporte de
pasajeros urbanos de largas distancias e interurbano (buses de larga distancia tfipo
coach), asi como el fransporte de carga de larga distancia (camiones de dos vy tres
ejes, tractocamiones). Asi mismo, el hidrogeno y las celdas de combustible muestran
potencial para la electrificacion de la aviaciéon y el fransporte maritimo, donde los
BEV tienen aplicabilidad limitada por limitaciones técnicas (peso, autonomial).
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2. LCl para vehiculos eléctricos a bateria, por unidad funcional

El andlisis sobre el fren motriz eléctrico, incluyendo el glider del vehiculo, se realiza por
unidad funcional y se escala al vehiculo proxy individual para cada categoria. Las
referencias por unidad para los componentes del vehiculo aplicados en este estudio
son:

®» Bateria de traccién (capacidad de almacenamiento utilizable por kWh)
» Moftor eléctrico (por kWmec)
®» Chasis y carroceria del vehiculo (por kg de componente del vehiculo)

2.1. Suministro de electricidad para la carga BEV

Para la carga de BEV se tom& la matriz eléctrica de Costa Rica basada en datos de
(ICE, 2019)(Tabla 1-3) Los combustibles utilizados en la generacién de electricidad se
relacionaron con los procesos uptream para el suministro de estos combustibles para
calcular la energia primaria utilizada y las emisiones de gases de efecto invernadero
del suministro de electricidad.

La electricidad se transporta y distribuye a los consumidores a través de una red de alta
tension, media tensidn y baja tensidon, es decir, 100-230 kV, 1-100 kV, y 1 kV
respectivamente, en Costa Rica (AR-NT-SUCOM, 2016). Como una aproximacion, las
pérdidas derivadas del transporte y la distribucion de electricidad se derivaron de los
datos de la red eléctrica suiza descritos en (ltten, et al., 2014)

Tabla 2-1. Transporte y distribucion de electricidad

Eficiencia
Red de alta tension (HV) 96.81%
Red de media tensién (MV) 99.03%
Red de baja tension (LHV) 94.66%

Se asumié que el 50% de la electricidad para la carga de BEV se almacena en un
sistema de bateria sin conexion fija, a un nivel de media tensidn, para evitar picos
fuertes en la red eléctrica. Se asumié también una eficiencia del 66.5% para el
almacenamiento de electricidad en un sistema basado en baterias de flujo redox.
Como resultado, la eficiencia para el fransporte, almacenamiento y distribucion de
electricidad es de aproximadamente 72.5%.

En 2020, las emisiones de GEI provenientes del suministro de electricidad para la carga
BEV, incluido el tfransporte, almacenamiento y distribuciéon, ascienden a unos 49 g de
CO2eq por kWh de electricidad a bajo nivel de tension. Las emisiones de GEl aumentan
a aproximadamente 66 g de CO2eq por kWh de electricidad en 2030. Los cdlculos
realizados sobre las emisiones de GEl incluyen gases como CHasy N20.

En Costa Rica se emite un cierto porcentaje de CH4 debido a la degradacion de la
biomasa inundada en las centrales hidroeléctricas (aproximadamente 1.2 g de COaeq
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de electricidad que conduce a 30 g por kWh de electricidad procedente de energia
hidroeléctrica) (ICE, 2019). Estas emisiones de CH4 contribuyen principalmente a las
emisiones globales de gases de efecto invernadero provenientes de la electricidad en
la matriz energética de Costa Rica.

2.2. Produccion de BEV

La revisidn de la literatura mostrd que la produccion de baterias es un contribuyente
sensible en el LCA de los BEV. Hoy en dia, la tecnologia de ion de litio se utiliza
ampliamente para baterias de traccién, y se ha demostrado que la produccion de litio
consume grandes cantidades de agua. Existen dos vias principales de obtencién de
litio con huellas hidricas que difieren considerablemente entre si. Ademds, se estan
desarrollando nuevos procesos mejorados de procesamiento y extraccion que
actualmente son tecnologias inmaduras.

Produccion de litio

El litio que se produce para aplicaciones industriales se extrae principalmente en forma
de carbonato de litio (Li2COs), pero también como hidroxido de litio, cloruro de litio,
bromuro de litio y butilo-litio (Swain, 2017), la mayoria de los cuales se obtienen
mediante el procesamiento de carbonato de litio (BGS, 2016).

La viabilidad econdmica de la extraccion de carbonato de litio en un lugar
determinado depende generalmente del tamano del depdsito, el contenido de litio, el
contenido de ofros elementos que interfieren y el proceso de eliminacion y extraccion
utilizado (Peiro, et al., 2013). Actualmente, sélo dos tecnologias de extraccién diferentes
han alcanzado la viabilidad econdmica y estdn disponibles comercialmente: la mineria
de salmueras (reservas de agua subterrdnea salina bajo lagos de sal) y de depdsitos en
rocas (pegmatitas/magma cristalizado), a pesar de que otras tecnologias (como la
mineria de arcilla o agua de mar) son técnicamente factibles. Ademds, la producciéon
principal estd ligada a pocos sitios de extraccion grandes y concentrados, a pesar de
qgue hay muchos depdsitos mds pequenos ampliamente distribuidos en todo el mundo
(Flexer, et al., 2018).

Los recursos totales de litio en salmueras de lagos son significativamente mayores (59%)
que las de depdsitos como mineral (25%), los cuales siguen siendo grandes en
comparacion con los recursos menores enconfrados en arcilla de hectorita (7%), en
salmueras geotérmicas (3%), en salmueras de yacimientos petroliferos (3%) y en agua
de mar (Swain, 2017). Actualmente, la explotacion de salmueras es aproximadamente
50% menos costosa que la mineria de depdsitos en roca (Flexer, et al., 2018), lo que se
debe principalmente al uso natural de la energia solar en la extraccion en salmueras, y
ademds, el proceso produce una cantidad menor de residuos solidos (Peiro, et al.,
2013).

Por otro lado, la calidad del litio es mejor cuando se extrae por mineria de roca debido
a un mayor contenido de litio, el procesamiento es mucho mds rdpido y el proceso
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tiene mdas flexibilidad con respecto al producto final, que puede ser carbonato de litio
o hidréxido de litio, mientras que en las salmueras sélo se puede procesar en la forma
de carbonato de litio3. Ademds, es menos probable que la produccién de litio por
mineria de roca se vea afectada por la interrupcion del suministro, ya que los depdsitos
estdan distribuidos mds homogéneamente. Actualmente, cerca de 2/3 de la produccion
mundial de litio se extrae a partir de la explotacion de salmueras (Flexer, et al., 2018).

La extraccidén de litio de salmueras se lleva a cabo principalmente en el denominado
tridngulo de litio en América del Sur, localizado en el noreste de Argenting, el suroeste
de Bolivia y el norte de Chile (Flexer, et al., 2018). Los mayores depdsitos de sal de litio
del mundo se encuentran actualmente en el Salar de Atacama en Chile y el Salar del
Hombre Muerto en Argentina (Peiro, et al., 2013). También hay depdsitos de menor
tamano y una menor concentracion de litio en China, en la meseta Qinghai-Tibet, en
el oeste de EE. UU. y en el norte de Africa (Flexer, et al., 2018). La mineria de litio de roca
se lleva a cabo principalmente en Australia (Peiro, et al., 2013), pero se encuentran
recursos adicionales distribuidos en todo el mundo (BGS, 2016).

Extraccion de litio de salmueras

El litio que se encuentra disuelto en salmueras se forma principalmente por la
acumulacion de agua subterrdnea altamente salina que a menudo estd debajo de
lechos secos de un salar, pero en ocasiones también se puede acceder directamente
desde la superficie (Flexer, et al., 2018). En las salmueras, las sales minerales disueltas se
producen en concentraciones mucho mds altas que en el agua de mar. Contienen
cationes (tales como Na*, Lit, K*, Mg?*, Ca?") y aniones (principalmente CI-, pero
también COs3%, SO42 y diferentes boratos) (Flexer, et al., 2018).

El proceso de extraccion varia dependiendo de la composicion del campo de
salmuera y la empresa extractora, pero en general, la salmuera se bombea a la
superficie y a continuacion se evapora por radiacién solar y viento en sucesivas piscinas
de evaporacion poco profundas al aire libre (BGS, 2016). Opcionalmente, se puede
usar ésmosis inversa para acelerar el proceso de evaporaciéon4. Otros minerales
contenidos, como Na, K, Mg, se cristalizan en forma de sal, por ejemplo, MgClz, NaCl,
KCI, durante el proceso de evaporacion, que foma 12-24 meses en total (Flexer, et al.,
2018).

El magnesio se elimina por precipitacion de dos pasos, primero con Na2COzy luego con
cal (CaO) (Peiro, et al., 2013). A una concentracion de aproximadamente el 0.6% del
litio (el punto de saturacién del cloruro de litio (BGS, 2016)) hasta el 95% del agua de
salmuera debe evaporarse; por lo fanto la salmuera se transfiere a una planta de

3 https://newagemetals.com/lithium-supply-hard-rock-vs-brine
4 https://www.samcotech.com/what-is-lithium-extraction-and-how-does-it-work/
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recuperacion, donde se pretrata en primer lugar por filtracion para eliminar
contaminantes?! y posteriormente se trata con productos quimicos anadidos con el fin
de precipitar y luego filtrar los componentes que no pudieron precipitarse en 1os
estanques (Flexer, et al., 2018)(especialmente boratos por extraccion de disolvente
orgdnico y el resto de magnesio y sulfato mediante la adicion de cal Ca(OH)2 (Sterba,
et al., 2019)).

Después, la salmuera purificada se trata con carbonato de sodio (Na2COs) para
precipitar el carbonato de litio; y el calcio adicional se elimina como carbonato de
calcio. A menudo, el carbonato de litio primario adicional se vuelve a disolver y
precipitar para alcanzar la pureza necesaria (Flexer, et al., 2018). El carbonato de litio
se filtra, se lava y se secay, a continuacion, podria ser tratado para producir hidroxido
de litio, cloruro de litio, bromuro de litio, etc (BGS, 2016). El cloruro de sodio se produce
como subproducto (Peiro, et al., 2013) y la salmuera restante puede ser devuelta al
depdsito subterradneo (BGS, 2016).

La concentracion inicial de litio en salmueras varia en gran medida dependiendo del
lugar, la concentracion varia desde el 0.01 % hasta un mdximo del 0.3 % en el tridngulo
de litio (Peiro, et al., 2013). Debido al uso de energia solar para la evaporacion, el
proceso es comparativamente barato. Las mds altas tasas de evaporacion se pueden
lograr en zonas con alta radiacion solar, baja humedad vy lluvias y vientos moderados
(Peiro, et al., 2013). Ademds, se requieren grandes dreas de terreno plano y barato, y la
eficiencia de extraccién también depende de la estructura geoldgica y la
composicidn quimica de la salmuera (Flexer, et al., 2018).

La extraccion de una tonelada de carbonato de litio requiere hasta 500.000 litros (500
t) de salmuera, que se evapora, y de 5 a 50 toneladas adicionales de agua dulce para
el tratamiento posterior, sujeto al diseno del proceso, por ejemplo, el reuso de agua.
Debido a la alta demanda de agua, la extraccion implica una amenaza ambiental en
regiones de extraccion extremadamente secas. Se ha investigado sobre nuevas
metodologias, que aplican directamente el fratamiento quimico o fisico o quimico de
la salmuera y reinyectan gran parte de la salmuera privada de litio de vuelta a los
reservorios subterrdneos. Estas tecnologias de plena no evaporacion también podrian
ser Utiles para las salmueras de litio mds diluidas (geotérmicas o petroliferas) y las
regiones donde no se cumplen buenas condiciones de evaporacion (Flexer, et al.,
2018).

La innovacion en los procesos de mineria mds limpios comprende la electrodidlisis, la
nanofiltracién, la adsorcién vy la filtraciéon basada en grafeno (Heubl, 2019), las cuales
se encuentran en una etapa temprana del desarrollo tecnoldgico.

Extraccion de litio desde el mineral

El litio en yacimientos minerales se encuentra en las pegmatitas, las cuales son
formaciones rocosas que surgen de magma rico en minerales cuando éste sale a la
corteza y se cristaliza. Por lo tanto, se distinguen de otfras rocas por su famano de grano
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grueso y variable o hdbitos de crecimiento fuertemente direccionales y que a menudo
confienen grandes cantidades de minerales (BGS, 2016). Aunque el litio se encuentra
en mds de 150 minerales (Flexer, et al., 2018), sdlo 5 tipos de minerales que se producen
en canfidades suficientes en pegmatitas se utilizan como fuentes para la mineria de
litio: espodumena (LiAl[Si2O¢], el mineral comercial mdas abundante y por lo tanto mas
importante), lepidolita, petalita, ambligonito y eucrito (Peiro, et al., 2013).

El proceso depende del mineral especifico que se extrae ya que los minerales difieren
en composiciones quimicas y ofras propiedades (Flexer, et al., 2018). Un proceso
generalizado para la extraccion del mineral incluye la extraccion de la pegmatita en
un pozo abierto o mina subterrdnea, la trituracion/pulverizacion, la separacion fisica por
propiedades mecdnicas, eléctricas y magnéticas (BGS, 2016) y posteriormente el
calentamiento del mineral a temperaturas de aproximadamente 1100°C (Peiro, et al.,
2013).

Los cristales se enfrian a temperaturas de aproximadamente 65°C y se muelen para ser
mezclados con HSO4 concentrado a temperaturas de aproximadamente 250°C (Peiro,
et al., 2013). Por encima de 170°C, se activa una reaccion exotérmica, que sustituye el
hidrogeno del acido sulfurico por iones de litio, generando asi Li2SO45, Posteriormente, el
sulfato de litio se disuelve en agua para filtrar el residuo de mineral insolubles (Peiro, et
al., 2013). El exceso de dcido sulfurico se neutraliza con CaCOs y Mgy Ca se separan a
través de la precipitacion (Peiro, et al., 2013). Finalmente, el carbonato de litio se
cristaliza/precipita mediante anadiendo Na2COs y luego se puede filtrar/centrifugar,
lavar y secar a alta pureza (Flexer, et al., 2018). El agua residual se trata para su
reutilizacion o eliminacion.s

Los minerales comercializados contienen 1-3 % de litio y cada tonelada de carbonato
de litio extraido requiere 1.34 t de espodumena (Peiro, et al., 2013). La extraccién del
litio desde el mineral es costosa debido al requerimiento de energia, de productos
qguimicos y ofros materiales, ya que requiere una amplia gama de procesos
hidrometalUrgicos (Flexer, et al., 2018). El consumo de agua es de aproximadamente
24 t por tonelada de carbonato de litio de espodumena (Peiro, et al., 2013).

Estudios e innovacioén en la produccion de litio

La investigacion y el desarrollo en la extraccidon y produccién de litio se centran
actualmente en procesos innovadores, como el uso de electrodidlisis, nanofiltracién,
adsorcion y filtracion basada en grafeno (Heubl, 2019), aunque con niveles de madurez
tecnoldégico relativamente bajos.

Shttps://www.sgs.com/~/media/Global/Documents/Flyers%20and%20Leaflets/SGS-MIN-WA109-Hard-Rock-
Lithium-Processing-EN-11.pdf
¢ https://www.samcotech.com/what-is-lithium-extraction-and-how-does-it-work/
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A su vez, hay yacimientos de litio sin explotar por fuera de pegmatitas y salmueras, que
pueden ser potencialmente aprovechados usando procesos novedosos, los cuales aun
no son factibles econdmicamente. Estos incluyen:

®» Roca sedimentaria/arcilla: Hectorita (0.54% de litio (BGS, 2016)) ardarita (7.3% de
litio (BGS, 2016)). Hay dos tipos diferentes arcilla que contienen litio y que podrian,
potencialmente, ser Utlles como reservas de litio: Hectorita
(Nao3(Mg,Li)3SisO10(OH)2), con dos depdsitos conocidos en Mc Dermitt, Estados
Unidos, y Sonora, México, y Jardarite (LINaAISIB2O7(OH)), con sélo un depdsito
descubierto en Jadar, Serbia (Colin, et al., 2019). Los posibles métodos de
extraccién que actualmente se desarrollan incluyen dcido, alcalino, cloruro y
lixiviacion de sulfato, asi como desagregacion de agua y tratamiento
hidrotermal’. Es probable que los yacimientos de arcilla sean extraidos en minas
a cielo abierto, ya que se encuentran cerca de la superficie (BGS, 2016).

®» Agua de mar (0.000017% de litio (Flexer, et al., 2018)): Los procesos para la
exfraccion de litio del agua de mar incluyen extraccién de disolventes, resinas
de intercambio idnico, coprecipitacion, adsorcion y tecnologias de membrana.
Actualmente, la adsorciéon con didéxidos de manganeso(k-MnQOz2) parece ser la
mds prometedora (Peiro, et al., 2013).

®» Salmuera de plantas geotérmicas (0,01-0,035% de litio (BGS, 2016)): El contenido
de litio en aguas geotérmicas de alta temperatura aumenta en comparacion
con el agua de mar debido a la lixiviacion o barrido de minerales de las rocas
circundantes y se incrementa aiun mds en las centfrales geotérmicas debido a la
produccion de vapor. Por lo tanto, el litio podria ser obtenido utilizando
tecnologias de extraccion similares como en la extraccidén de salmuera
convencionalt. Un ejemplo para la extraccion de litio de salmueras geotérmicas
en etapa de planta piloto es dado por Cornish Lithium en Gran Bretana (Heubl,
2019).

» Salmuera de los yacimientos petroliferos (0.01-0.05 % de litio (BGS, 2016)): La
extracciéon de petrdleo o gas de pozos implica la extraccion agua del subsuelo,
gue normalmente se reinyecta, pero también podria utilizarse para la extraccion
de litio como subproducto. Los posibles procesos de extraccion tendrian
similifudes con los aplicados a las salmuera. Por ejemplo, la empresa Albemarle
Corp. ha desarrollado tecnologia (etapa de laboratorio) para la extraccion de
litio de salmueras de campos petroliferos en Arkansas (EE.UU.) Produccién de
baterias modelada en este estudio (BGS, 2016).

Para el modelado de los frenes de potencia eléctricos de bateria en este estudio, se
tomaron los siguientes supuestos:

7 https://www.samcotech.com/what-is-lithium-extraction-and-how-does-it-work/
8 hitps://www.samcotech.com/what-is-lithium-extraction-and-how-does-it-work/

25

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrégeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinicio NIBID | Lk SCRUSA 6

CambiandoVIDAS umegrors
®» El carbonato de litio (Li2COs) se deriva de la salmuera en Chile. Los datos para la
extraccion de Li2COs en Chile se obtuvieron de (Dunn & Gaines, 2013), (Dunn, et
al., 2012) y (Flexer, et al., 2018).

» Ademds de carbonato de litio se requieren otros materiales para la fabricacion
de baterias de iones de litio. En este estudio se han modelado baterias de litio
basadas en oxido de manganeso de cobalto de niquel de litio (NMC) como
material de cdtodo. Los datos para el andlisis del ciclo de vida de las baterias
de iones de litio NMC se derivaron de (Dai, et al., 9/2018) y (Dai, et al., 10/2018).

®» Los minerales de cobalto se extraen y procesan en una planta hidrometallrgica
del MFT en la Republica Democratica del Congo (RDC). El producto Co(OH)2 se
transporta a China donde se convierte a CoSOa4. La produccidn de precursores
NMC de CoSO4, MnSO4 y NiSO4 también se lleva a cabo en China. La
produccion de catodo NMC, las celdas de ion de litio, el mddulo de bateria de
litio y la bateria final de iones de litio se lleva a cabo en Corea del Sur.

®» Lared eléctrica del Congo consiste en energia hidroeléctrica del 100% (Dai, et
al., 9/2018). El mix eléctrico para China y Corea del Sur se ha derivado de (IEA,
2017) (datos de red de electricidad para 2015 a 2016).

En la Tabla 2-2 se muestra el origen por componente de una bateria.

Tabla 2-2. Componentes de las baterias y origen

Etapa del proceso Ubicacion
Mineria de Li2COs Chile
Mineria de Co/Cu Congo (DRC)
Planta hidrometalirgica para producciéon de | Congo (DRC)
Co(OH)2
Conversion de Co(OH)2 a CoSO4 China
Suministro de MnSQO4 y NiSO4 China
Produccion de NMC China
Produccion del cdtodo de NMC Corea del Sur
Produccion celdas de bateria Corea del Sur
Ensamblaje de baterias Corea del Sur

Para los LCA de los anos 2020 y 2030 de este estudio, se asumid un mix de electricidad
especifico de cada pais segun el origen mostrado la Tabla 2-2, la composicion de las
matrices de energia se describen en el capitulo 1.2.

Un exfracto del modelo de fabricaciéon de baterias utilizado para este estudio se
muestra en la Figura 2-1, incluyendo el suministro de materiales de entrada y energias

necesarias para este fin, que sirve para mostrar las complejidades y la profunda red de
interacciones y flujos de materiales involucrados.
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I Hinicio Costa Rica LCA / Li-ion battery production (NMC111) / Co-Cu allocated by mass 2020 -8 X
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Figura 2-1. Modelo de produccién de bateria en E3database (captura de pantalla de extracto)

Como ejemplo del enfoque adoptado en este estudio, la Tabla 2-3 enumera los
resultados paso a paso (por kWh de capacidad de almacenamiento) para las
emisiones de GEl, la energia no renovable acumulada y la demanda de agua para la
fabricacion de baterias de ion de litio (tipo NMC) calculadas con el modelado descrito
en la Figura 2-1.

Tabla 2-3. Emisiones GEl, energia no renovable y demanda de agua por produccion de
baterias lon-Litio (NMC) (Fuente: LBST)

Unidad Min Max Promedio
2020
Emisiones GEl g CO2eq/kWh | 71 21 81
Energia no renovable | MJp/kWh 817 1047 932
Agua kg/kWh 484 859 671
2030
Emisiones GEl g CO2eq/kWh | 44 64 54
Energia no renovable | MJp/kWh 595 823 709
Agua kg/kWh 430 804 617
Literatura (Emilsson & Dahlléf, 2019) para comparasion
Emisiones GEl g CO2eq/kWh | 61 106 84
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Motor eléctrico del chasis del vehiculo modelado en este estudio
En la Tabla 2-4 se muestra el requerimiento de materiales para la fabricacién del chasis.

Tabla 2-4. Materiales y componentes utilizados para la fabricaciéon del chasis

Materiales Cantidad (kg/kgchasis)

Aluminio 0.01

Arrabio 0.078
Alombre de cobre 0.007
Productos pldsticos 0.01

Acero forjado 0.061
Placa de acero 0.85
Caucho estireno-butadieno 0.039

En la Tabla 2-5 Tabla 2-6 se muestra el requerimiento de materiales en la fabricacion del
motor eléctrico. La composicion del material para el motor eléctrico se derivd de

(GREET, 2019).
Tabla 2-5. Materiales y componentes utilizados para la fabricacién de motores eléctricos
Materiales Cantidad (kg/kgmotor)
Aluminio 0.36
Alambre de cobre 0.28
Acero 0.36

En la Tabla 2-6 se muestra el requerimiento de electricidad y calor en el ensamblaje del
vehiculo. A manera de aproximacion, se asumid el mismo requerimiento de electricidad
y calor por kg de chasis para todas las categorias de vehiculos. La electricidad es
suministrada por la matriz de electricidad japonesa. El calor es suministrado por una
caldera alimentada con gas natural con una eficiencia del 90%.

Tabla 2-6. Requisito de calor u electricidad para el montaje del vehiculo

Proceso de montaje Electricidad (MJ/kgQvenicuio) | Calor (MJ/KQvenicuio)

Recubrimiento 2.72

Aire acondicionado e 2.18

iluminacion

Manipulacion de materiales 0.45

Soldadura 0.61

Aire comprimido 0.90

Total 6.86 2.03
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Se asumio la misma enfrada especifica de material, electricidad y calor para todas las
categorias de vehiculos. Los requerimientos de material se asociaron también con
procesos upstream del suministro de 10s mismos.

2.3. Reciclaje de BEV
LCA

La informacién sobre la proporcion de material reciclado para la fabricacion actual de
BEV es limitada. Debido a esto y tomando un enfoque conservador, se asumié que no
se usa material reciclado en la fabricacion de vehiculos. El reciclaje al final de la vida
Util del vehiculo daria lugar a un crédito en los saldos de energia y gases de efecto
invernadero. Esto se puede realizar de forma fiable tomando una base de entrada mas
detallada de los fabricantes de equipos originales (OEM) del vehiculo.

Panorama global

En la Unidn Europea, el marco legislativo del reciclaje de baterias lon-Litio se establece
con la Directiva de la UE sobre baterias 2006/66/EG, que se encuentra actualmente en
revision, y su enmienda 2008/12/EC. Ademds, la Directiva 2000/53/EC de vehiculos al
final de su vida Util es importante para el reciclaje de baterias de traccion, ya que
forman parte del vehiculo.

A continuacién, se destacan las prdcticas reglamentarias de disposicion final vy
reciclado de BEV en Alemania (aplicacién nacional de la normativa de la UE), Noruega
(pais con el mayor porcentaje de BEVs) y China (pais con mayor nUmero de BEVs).

En Alemania, se implementd la Directiva Europea sobre Baterias en la legislacion
nacional mediante la introduccion de la “Batteriegesetz (BattG)” en 2009, que regula
la recoleccion, desmantelamiento y reciclaje de las baterias usadas. Las baterias de
traccion de ion-litio no se tratan por separado, sino que se consideran baterias
industriales. Se toma el principio de responsabilidad del productor (EPR), que obliga a
los productores de baterias a registrar las baterias antes de la venta, a indicar las
baterias que contienen materiales contaminados, a informar de la cantidad de
baterias vendidas, a ofrecer un canal de recuperacion, y a garantizar un tratamiento
de residuos ambientalmente responsable. Esta responsabilidad se delega a menudo
en la llamada organizacion de responsabilidad del productor (PRO), como GRS
Batterien o CCR REBAT. El BattG infroduce una cuota de reciclaje minima obligatoria
del 50% para las baterias lon Litio (industriales). La Directiva sobre vehiculos al final de
su vida Util se ha transpuesto al Derecho nacional a traves de la “Altfahrzeugverordnung
(AltfahrzeugV)". Se requiere una tasa general de reciclado para los vehiculos del 85%.

En Noruega, la Directiva Europea sobre Baterias se ha tfranspuesto plenamente a la
legislacion nacional en 2012 mediante una modificacion del Reglamento ya existente
sobre el reciclado de residuos. Dentro del Reglamento de Reciclaje de Residuos hay
lineamientos para el reciclaje de las baterias lon litio, especialmente el capitulo 1 sobre
los RAEE (residuos de aparatos eléctricos y electronicos) y el capitulo 3 sobre las baterias
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(que impone una tasa de recoleccion del 95% para las baterias industriales) y el capitulo
4 sobre los vehiculos al final de su vida Ufil (los productores deben garantizar una
recuperacion del 95% y una tasa de reciclado del 85%). El primer sistema de
cumplimiento para las baterias de traccion lon-Litio fue establecido recientemente por
Batteriretur Hayenergi AS, quienes han recogido baterias de plomo-&cido automotriz
desde 1993, y comenzaron con el reciclaje de baterias BEV en 2014. La compania
opera dos sitios de recoleccion de baterias en Noruega, y el desmontaje de baterias
estd cada vez mds automatizado?. En adicion, Batteriretur Hgyenergi AS coopera con
ofras empresas europeas, como Recupyl'?, y sus socios comerciales Batteriretur, Hydro,
Glencore Nikkelverk y Keliber QY iniciaron recientemente un nuevo proyecto sobre el
reciclaje de baterias de litio, llamado LIBRES, en cooperacidén con los socios de
investigacion y desarrollo Elkem Technology y academia. El proyecto fiene como
objetivo desarrollar un proceso de reciclaje para mayores volimenes de baterias y con
una tasa de recuperacion mdas alta que las tecnologias actuales!.

En China, todas las baterias de vehiculos eléctricos estdn registradas en una base de
datos que comprende un nUmero de identificacion Unico y datos de especificaciones
técnicas. La recoleccion de baterias se lleva a cabo con un proceso multietapa.
Inicialmente, las baterias son devueltas por los clientes a pequenos puntos de
recoleccion descenfralizados con capacidades de almacenamiento de hasta 5t por
sitio. De ahi, se ftransfieren a depdsitos mds grandes con capacidades de
almacenamiento de al menos 30t por sitio donde se clasifican, almacenan y
empaquetan-pero no se desmontan -y luego se fransfieren a empresas especializadas
para el reciclaje o reutilizacion.

Desde febrero de 2018, la responsabilidad de la recoleccidén de las baterias usadas
recae en los productores de nuevos vehiculos energéticos (NEV12). Al igual que
Alemania, el proceso de recoleccion se puede delegar a organizaciones
especializadas. En octubre 2019, el gobierno chino impuso mds regulaciones sobre el
reciclaje de baterias EV. Ademds de los puntos de recoleccion descentralizados, los
productores de NEV deben proporcionar al menos una de las instalaciones de
almacenamiento dentro de una prefectura si sus ventas superan los 8,000 NEV por ano,
o si la capacidad de los puntos de recoleccidon mds pequenos no es suficiente o no se
pueden cumplir las normas de seguridad.

En Costa Rica, la Ley 9518 de Transporte Eléctrico presenta el marco normativo existente
con relacion a la garantia de prestaciéon del servicio postventa de vehiculos eléctricos

? https://autoretur.no/klar-for-a-gjenvinne-hoyenergibatterier/

10 hitp://www.recupyl.fr/87-21-3-recupyl-and-batteriretur-signature-battery-recycling-contract.ntml

1 http://mission-innovation.net/our-work/mission-innovation-breakthroughs/libres-battery-recycling-in-a-
circular-economy/

12 Este término de la normativa china de apoyo a los vehiculos eléctricos comprende BEV, PHEV y FCEV.
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y disposicion de baterias, asi: “Los importadores de vehiculos eléctricos ofrecerdn el
servicio de reparacion y revision de este tipo de vehiculos. Para ello, deberdn cumplir
con las garantias que se contraten y las responsabilidades de la Ley 8839, Ley para la
Gestion Integral de Residuos, vy sus reformas, de 24 de junio de 2010, por los residuos de
manejo especial que deben ser separados de la corriente normal de los residuos, de
forma especial las baterias eléctricas desechadas por los vehiculos que vendan”.

La mencionada Ley 8839 (Gestion Integral de Residuos) designa que los residuos de
manejo especial son sujetos a mecanismos que faciliten su separacion de los residuos
ordinarios. Asi mismo, la Ley estipula que el Ministerio de Salud y las municipalidades
deberdn promover y facilitar la existencia de la infraestructura necesaria para la
valorizacion, el tratamiento y la disposicion final de los residuos de manejo especial.

Adicionalmente, los residuos de manejo especial son sujetos al principio de
responsabilidad extendida del productor bajo la misma ley, por lo cual el productor o
importador de los mismos debe cumplir con alguna de las siguientes medidas para
mitigar su impacto ambiental:

®» Establecer un programa efectivo de recuperacion, reuso, reciclaje,
aprovechamiento energético u otro medio de valorizacion para los residuos
derivados del uso o consumo de sus productos en todo el territorio nacional.

®» Participar en un programa sectorial de residuos o por la naturaleza del residuo
para su gestién integral, organizado ya sea por sector o por producto

®» Adoptar un sistema de depdsito, devolucion y retorno en el cual el consumidor,
al adquirir el producto, dejard en depdsito una cantidad monetaria que serd
recuperada con la devolucion del envase o el producto.

®» Elaborar productos o utilizar envases o embalajes que, por sus caracteristicas de
diseno, fabricacién o utilizacién, minimicen la generacién de residuos y faciliten
su valorizacion, o permitan su eliminacion en la forma menos perjudicial para la
salud y el ambiente

®» Establecer alianzas estratégicas con las municipalidades para mejorar los
sistemas de recoleccion y gestion integral de residuos.

A febrero de 2020, en Costa Rica las baterias de gran capacidad o de vehiculos
electricos no han sido declaradas residuos de manejo especial o residuos peligrosos. Su
designacién como tal por parte del Ministerio de Salud implicaria por medio de la Ley
8839 la toma de medidas especiales por parte de las municipalidades y del productor
o importador para garantizar su correcta disposiciéon final.

Regulaciéon del transporte internacional

La mayoria de las empresas de transporte de baterias lon-Litio requieren haber pasado
las pruebas establecidas por Naciones Unidas para baterias. Estas pruebas forman
parte de las recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el fransporte de
mercancias peligrosas, incluyen simulacidén de altitud, prueba térmica, vibracién,
choque, cortocircuito externo, impacto, sobrecarga y descarga de fondo. Las baterias
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lon-Litio estdn ademds sujetas a varias regulaciones internacionales dependiendo de
la media de fransporte especifica utilizada:

»

»

Transporte por carretera (ADR): Acuerdo Europeo relativo al transporte
internacional de mercancias peligrosas por carretera, 2008/68/EG

Transporte en tren (RID): Reglamento relativo al transporte internacional de
mercancias peligrosas por ferrocarril

Navegacion por aguas interiores (ADN): Acuerdo Europeo relativo al transporte
infernacional de mercancias peligrosas por vias navegables interiores
Transporte maritimo (SOLAS/IMDG): Convencién Internacional para la Seguridad
de la Vida en el Mar, Cédigo Internacional de Mercancias Maritimas Peligrosas
Aviacion (OACI-TI/IATA-DGR): Organizacion de Aviacion Civil Internacional -
Instrucciones Técnicas, Asociacion Internacional de Transporte Aéreo -
Reglamento de Mercancias Peligrosas

Otras normas de seguridad para el fransporte y el funcionamiento de las baterias de
fraccion lon-Litio incluyen, por ejemplo, normas de la Comision Electrotécnica
Internacional (incluidos Alemania, Noruega y China, pero no Costa Rica) como [EC
62485-6 NWP e |[EC 62281, asicomo ECE R-100 y ECE R-100.2 de la Comision Econdmica
para Europa para los paises europeos (por ejemplo, Alemania, Noruega).
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3. Inventario de ciclo de vida (LCI) para vehiculos eléctricos de celda de
combustible (FCEV), por unidad funcional *

El andlisis del tren motriz de la celda de combustible, incluido el almacenamiento de
hidrégeno vy el glider del vehiculo, se realiza por unidad y se escala al vehiculo proxy
individual para cada categoria. Las unidades de referencia para los componentes del
vehiculo aplicados en este estudio son:

Sistema de celda de combustible (por kWe)

Sistema de almacenamiento de hidrégeno (por kg de Ho)

Bateria bufer (capacidad de almacenamiento utilizable por kWh)
Motor eléctrico (por kWmec)

Chaisis y carroceria del vehiculo (por kg de componente del vehiculo)

$383 39

3.1. Suministro de hidrégeno ‘well-to-tank’ - WiT

Para andilisis sobre el suministro de electricidad para la electrdlisis del agua se utilizé la
matriz eléctrica de Costa Rica (ver capitulo 2.2. en la subseccion Matriz Energética). En
el caso de la generaciéon de hidrogeno in situ, el sistema de electrdlisis acoplado a la
estacion de reabastecimiento se acopla a la red de media tensién (MV). En el caso de
la generaciéon centralizada de hidrégeno, las plantas de electrdlisis se encuentran
cerca de las centrales eléctricas. El consumo de electricidad para la electrdlisis de
agua se tomo de (DLR, et al., 2015). La eficiencia de la electrdlisis para ambos casos se
asumié como la misma (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Consumo de electricidad en la electrdlisis del agua

Unidad 2020 2030
Requerimiento kKWh/Nm3 5.08 4.16
de electricidad kKWh/kWhug, thv 1.69 1.39
Eficiencia (LHV) 59% 72%

En la electrdlisis centralizada, el hidréogeno se comprime a 10 MPa para el
almacenamiento estacionario, el cual opera entre 5y 10 MPa. En el reabastecimiento
del trailer de hidréogeno comprimido (CGHz), el hidrégeno se comprime a unos 50 MPa.
El hidrogeno se transporta a través de trailer de CGHz a lo largo de 50 km a las
estaciones de reabastecimiento. Un camion de celda de combustible se ufiliza para el
transporte de hidrégeno.

La estacion de reabastecimiento de hidrégeno puede reabastecer tanques de
vehiculos de 70 MPa. En la estacion, el hidrogeno se comprime a unos 90 MPa para el
almacenamiento estacionario de hidrégeno. Durante la recarga del vehiculo se
requiere un pre-enfriamiento para evitar el aumento de temperatura a mas de 85°C.
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En la Tabla 3-2 se muestran los insumos para la estacion de reabastecimiento CGH2 para
la entrega de hidréogeno a través de la electrdlisis in situ en la estacion de
reabastecimiento y la entrega de hidrégeno en camidn para 2020 y 2030.

Tabla 3-2. Estacion de reabastecimiento de hidrégeno comprimido

Unidad 2020 2030
Entrega Ho - In situ Centralizado | In situ Centralizado
Pérdidas Ho - 1% 1% 1% 1%
Requerimiento de electricidad
Compresion Ha | kWh/kWhiay | 0.116 0.059 0.116 0.059
Pre- kKWh/kWhiay | 0.090 0.090 0.012 0.012
enfriamiento
Total kKWh/kWhiav | 0.206 0.149 0.128 0.071
Oftros insumos
Etilenglicol g/kWhinv 0.0064 0.0064 0.0064 0.0064
Aceite a/kWhtny 0.30 0.30 0.30 0.30
hidrduulico
N2 g/kWhinv 1.15 1.15 1.15 1.15

El consumo de electricidad en la compresion de hidrégeno se calculd asumiendo una
eficiencia isentrépica del 65% y una eficiencia del motor eléctrico del 90% (LBST &
Hinicio, 2019). El requisito de electricidad para el preenfriamiento se tomd de
(Kampitsch, 2012) para 2020 y de (Elgowainy & Reddi, 2015) para 2030.

3.2. Produccion de FCEV

Los principales componentes de una celda de combustible de membrana de
infercambio de protones (PEMFC) son el conjunto de electrodos de membrana (MEA),
las juntas y las placas bipolares. La celda PEMFC consta de una serie de PEMFC, placas
finales y accesorios. El sistema PEMFC consiste en el equilibrio de la planta (por ejemplo,
el sistema de refrigeracion) y la celda de PEMFC.

El MEA consiste en una membrana con catalizador y capas de difusion de gas (GDL)
para el cdtodo y dnodo. La membrana con catalizador consiste en una membrana
polimérica con catalizador Pt/C. Hoy en dia, comunmente un polimero de dcido
perfourosulfénico (marca registrada de DuPont: Nafion) se utiliza para PEMFC. Aunque
las membranas alternativas estdn en desarrollo y parcialmente utilizadas por algunos
fabricantes, se asumieron membranas Nafion tanto para 2020 como para 2030 debido
a la insuficiencia de datos.

El dcido perfourosulfénico (PFSA) es un copolimero de tetrafluoroetileno (TFE) y fluoruro
de sulfonil de perfluoroalquilo (PSF) por ejemplo, C7F13SO4 (Simons & Bauer, 2015). El PSF
estd hecho de un hidrocarburo fluorado y dcido sulfurico. No hay informacidn sobre el
hidrocarburo fluoronado para la sintesis de PSF y su proceso de produccidén. Por lo tanto,
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el TFE se ufiliza como proxy. Se asumié que alrededor de 0.77 kg de TFE vy
aproximadamente 0.23 kg de H2SO4 se requiere para la produccion de PSF.

El TFE (el mondmero de politetrafluoroetileno) estd hecho de clorodifluorometano
(CHCIF2), también llamado HCFC-22 en (IPCC, 2007) e (IPCC, 2013) de acuerdo con la
siguiente reaccion:

2 CHCLF2 — C2oF4 + 2 HCI
La reaccioén es endotérmica, lo que implica que se requiere calor para que ocurra.

HCFC-22 es un gas de efecto invernadero fuerte (1800 g de CO2eq/g) y una sustancia
que agota el ozono (potencial de agotamiento del ozono: 0.05 g CClsF equivalente/g).
Segun (Ecoinvent, et al., 2007) se producen emisiones de HCFC-22. Md&s aun, HFC-134q,
CFC-11 y CFC-12 se forman y se emiten parcialmente.

HCFC-22 estd hecho de triclorometano (CHCIs) y acido fluorhidrico (HF):
CHCl3 + 2 HF CHCIF—2 + 2 HCI

Las emisiones generadas de HCFC-22, CFC-11 y CFC-12 fueron consideradas en el
inventario de emisiones de GEl del ciclo de vida de la fabricaciéon de Nafion.

El tricolorometano se forma a partir de CHs y cloro (Cl2), mientras que el dcido
fluorhidrico se forma a partir de CaFz2 y dcido sulfurico (H2SO4):

CH4 + 3 CI2 CHCIz —» 3 HCI
CaFz + HoSO4 —» CaSO4 + 2 HF

El catalizador Pt/C consiste en platino y carbono negro. Las emisiones de GEl
procedentes del suministro de platino se fomaron de (GEMIS, 2016). Los datos para la
fabricacion del catalizador Pt/C, el MEA, las juntas, las placas bipolares, las placas
finales y el equilibrio de la planta se fomaron de (Evangelisti, et al., 2017). El inventario
del tanque H2 se tomd de (Elgowainy, et al., 2013).

Actualmente, no hay consenso entre cudl es el nivel adecuado para la carga de Pt
entre la literatura considerada, como se muestra en la Tabla 3-3. (Evangelisti, et al.,
2017) asume una carga Pt de 0.6 mg/cm?y una densidad de potencia de 0.64 W/cm?
que conduce ala carga Pt especifica de potencia de 0.92 g Pt/kWe, la cual es bastante
elevada. Sin embargo, la densidad de potencia por kg de celda PEMFC es baja en
comparacion con la celda PEMFC utilizada en el Toyota Mirai (0.58 kWe/kg frente a 2.04
kWe/kg). Si se asumiera la densidad de potencia de la celda PEMFC de Toyota Mirai, la
carga de Pt especifica de potencia seria de 0.47 g/kWe (Simons & Bauer, 2015),
asumiendo una carga Pt especifica de potencia de 0.25 g/kWe para la tecnologia del
ano 2012 y 0.17 g/kW para la tecnologia 2020. (ISE, 2019) indica 0.43 g Pt/kWe como
caso base. (Hao, et al.,, 2019) indica una carga Pt especifica de potencia de 0.25 g/kWe
para el Toyota Mirai. Toyota indica una densidad de potencia de 0.49 kWe/kW para la
celda PEMFC (56 kg por 114 kWe). Los datos de (Chen, et al., 2019) conducen a una
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densidad de potencia de aproximadamente 0.95 kWe/kg para todo el sistema PEMFC
utilizado en el Toyota Mirai (celda de combustible: 73.5 kg, probablemente incluyendo
convertidor de CC /AC; sistema de refrigeracion: 24.04 kg; refrigerante: 10.4 kg).

Tabla 3-3. Carga Pty densidad de potencia de PEMFC

Referencias Carga de Pt Densidad de potencia
mg Pt/cm2 g Pt/kWe Celda (kWe Sistema (kWe
/kg) /kg)
Simons & Bauer 0.15 0.25 0.92 0.36
2015 para
2012
Simons & Bauer 0.125 0.17 1.96 0.65
2015 para
2020
Evangelisti et 0.6 0.92 0.58 0.46
al. 2017
Caso base ISE 0.43
2019
ISE 2019 mejor 0.38
Caso
ISE 2019 peor 0.47
Caso
2019, Toyota, 0.25 2.04 1.06
Chen et al.
2019,

La carga de platino por cm? de drea de celda activa por si sola no determina todo el
contenido de Pt de la celda PEMFC. El contenido de Pt de un vehiculo de celda de
combustible depende de la carga Pt por cm? de drea de celda activa combinada con
la densidad de potencia de la celda PEMFC, y la capacidad de la celda de
combustible instalada. Si la misma carga Pt como en (Evangelisti, et al., 2017) (0.6
mg/cm?) pero la densidad de potencia indicada en (Toyota GB Blog, 2019) (celda) y
(Chen, et al, 2019) se aplicé el contenido de Pt por kWe equivaldria a
aproximadamente 0.28 g/kWe o alrededor de 32 g para todo el sistema PEMFC
instalado en el Toyota Mirai, que no estd muy alejado del 0.25 g Pt/kWe o 29 g para el
Toyota Mirai indicado por (Hao, et al., 2019).

La aplicacion de una carga Pt de 0.15 mg/cm?2 combinada con la densidad de
potencia indicada en (Evangelisti, et al., 2017) conduce a aproximadamente 0.22
g/kWe 0 25 g por vehiculo con una capacidad PEMFC instalada de 114 kWe.

La Tabla 3-4 muestra las emisiones de GEl procedentes de la fabricacidon de sistemas
PEMFC.
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Tabla 3-4. Emisiones de GEI procedentes de la fabricacion de sistemas PEMFC (g CO2eq/kWe)

MEA Oftro!3 Total Comentario
(Simons & Bauer, 2015) 18.2 18.8 37.0 2012
14.8 10.2 25.0 2020
LBST basado en 52.3 13.7 66.0 Densidad de
(Evangelisti, et al., 2017) y potencia de
(Toyota GB Blog, 2019) (Evangelisti, et
al., 2017)
32.0 13.7 45.7 Densidad de
potencia de
(Evangelisti, et
al., 2017), Pt
lading 0,15
mg/cm?2
14.8 5.3 20.1 Densidad de
potencia de
Toyota Mirai
(ISE, 2019) 17.3 13.2 30.5 Caso base
11.1 13.2 24.4 Mejor caso
20.2 13.2 33.5 Peor caso

Teniendo en cuenta las distintas categorias de vehiculos para el sistema PEMFC, se
tomo la potencia instalada correspondiente a 20.1 g de CO2eq por kWe de potencia
PEMFC como caso base para 2020 y los nUmeros de (Evangelisti, et al., 2017) aplicando
una carga Pt inferior (0.15 mg/cm?2) y (Simons & Bauer, 2015) para la presentacion de
la incertidumbre. Los datos sobre la densidad de potencia relativamente baja (Celda:
0.58 kWe/kg) combinada con la carga Pt relativamente alta (0.6 mg/cm?2) indicada en
(Evangelisti, et al.,, 2017) que conduce a 0.92 g Pt/kWe, probablemente estdn
desactualizadas.

El uso de energia primaria no renovable y la demanda de agua se han calculado sobre
la base de (Evangelisti, et al., 2017) y la densidad de potencia de la celda PEMFC
utilizada en el Toyota Mirai y asciende a unos 156 MJ o aproximadamente 107 kg por
KWe.

Las emisiones de GEl en la fabricacion del fanque H2 se tomaron de (Elgowainy, et al.,
2013) y (GREET, 2019).

13 Placas bipolares, colectores, placas de extremo, tirantes, equilibrio de la planta
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Tabla 3-5. Emisiones de GEl y uso de energia no renovable procedente de la fabricacion de

fanques H2 2020
LBST (mezcla
Unidad Elgowainy et al. 2013 de electricidad
ajustadal)

Nivel de presion | Mpa 70 35 70
Capacidad de | kg H2 5.8 6.0 5.8
almacenamiento
Emisiones de GEl | kg CO2eq 2670 2210 2494

kg CO2eq/kgHz 460 368 430
Uso de energia | Gj 36.4
no renovable GJ/kgh2 6.28
Uso de energia | Gj 0.82
renovable GJ/kgh2 0.14
Uso de agua Kg 2852

kg/kghz 492

Para el cdlculo de las emisiones de GEl, el uso de energia primaria y el uso de agua
para la fabricacion del tanque H2 para las diferentes categorias de vehiculos, se
emplearon los datos de emisiones GEl, el uso de energia primaria y el uso de agua por
kg de capacidad de almacenamiento Ha.

Los datos para el cdlculo de las emisiones GEl, el uso de energia primaria y el uso de
agua para la manufactura del chasis y el montaje del vehiculo se tomaron de (GREET,
2019) andlogo al chasis utilizado para BEV (véase el capitulo 2.2).

Las emisiones GEl y el uso de energia primaria para la fabricaciéon de la bateria bofer
NiMH utilizada en algunos FCEV se tomd de (Mahmud, et al., 2019)

Un extracto del modelo para la fabricacion de celdas de combustible se muestra en la
Figura 3-1 incluyendo el suministro de materiales de entrada y energia necesaria para
este fin.
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Figura 3-1. Modelo de produccion de celdas de combustible en E3database (captura de
pantalla de extracto)

Se ha asumido que la membrana Nafion se fabrica en los EE.UU. y luego se transporta

a Japodn. La produccion del PEMFC se lleva a cabo en Japdn, asi como en los demdas

componentes del vehiculo de celda de combustible (motor eléctrico, tanque Ha,

carroceria del vehiculo y chasis).

En la Tabla 3-6 se muestra el origen de los componentes del sistema de celda de
combustible

Tabla 3-6. Origen de los componentes del sistema de celda de combustible

Etapa del proceso Origen

Acido perfluorosulfonico (‘Nafion’) EE.UU.
Platino Africa del Sur
Produccion catalizador Pt/C Japon
Produccion de la membrana catdalitica Japdn
Produccion de la membrana MEA Japodn
Placas bipolares (placa de acero inoxidable) Japdn
Placas finales (produccion de aluminio) Japdn
Mineria de bauxita Brasil
Suministro de juntas (placa de acero) Japdn
Balance de la produccién de plantas (BOP) Japon
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Para los LCA de los anos 2020 y 2030 de este estudio, se tomaron las matrices eléctricas
especificas de cada pais que se describen en el capitulo 1.2 de acuerdo con el pais
de origen de la produccion de componentes del sistema de baterias enumerados en
la Tabla 3-6 .

Tabla 3-7. Emisiones GEl, energia no renovable y demanda de agua en la fabricacion de
celdas de combustible segun un andlisis ‘cradle-to-gate’ (fuente: LBST)

Unidad Estimado
2020
Emisiones GEl g CO2eq/kWe 20.1
Energia no renovable MJp/kWe 156
Agua kg/kWe 107
2030
Emisiones GEl g CO2eq/kWe 16.5
Energia no renovable MJp/kWe 127
Agua kg/kWe 100

3.3. Reciclaje FCEV

La informacidn relativa a la proporcion de material reciclado para la fabricacion actual
de FCEV es escasa. Como enfoque conservador, se analizé la producciéon del vehiculo
utilizando unicamente materiales primarios (es decir, recién extraidos). El reciclaje al
final de la vida Util del vehiculo daria lugar a un crédito en los saldos de energia y GEl.
Esto sélo se puede hacer de forma fiable sobre una base de datos detallada de los
fabricantes de equipos originales (OEM) del vehiculo.
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4. Anadlisis de impacto del ciclo de vida - LCA

4.1. Principales conclusiones del LCA para BEV y FCEV

Nota Aclaratoria:

Un andlisis LCA completo que comprende todos los componentes del vehiculo, y no
sélo aquellos que son especificos para BEV y FCEV, requiere un nivel de detalle
sustancialmente mdas profundo del que fue posible en este estudio, debido a la
complejidad de la tecnologia y de la cadena de valor de los vehiculos modernos y el
mercado. El chasis del vehiculo (glider) por si solo consta de un niUmero diverso de
piezas, no obstante, se asume una version simplificada de éste ya que se puede asumir
un modelo similar para todos los trenes de potencia, lo que hace que no sea un factor
diferenciador en el presente estudio.

También, hay un cierto nivel de incertfidumbre en los resultados de LCA para algunas
etapas del ciclo de vida, como la fabricacion de baterias y celdas de combustible. Esto
se debe a factores como la transparencia de la cadena de valor, disponibilidad de
datos, gama de opciones tecnoldgicas, y evolucién del mercado. Por lo tanto, se
incluyen barras de incertidumbre en los resultados referidas a:

= Celdas de combustible: incertidumbre segun lo reportado en la literatura
» Baterias: cuantificacion de las emisiones por suministro de cobalto entre
cobre/cobalto por masa en el material extraido versus el valor de mercado

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que los vehiculos analizados en este estudio
no son completamente comparables en cuanto a su rendimiento, ya que la autonomia
por reabastecimiento de combustible o recarga es diferente (ver seccion 1.3).

Para tener un andlisis de ciclo de vida comparable para BEV y FCEV, idealmente se
deberian haber elegido pares vehiculos con autonomias y rendimientos comparables,
sin embargo este no ha sido el caso ya que:

a) La oferta tecnoldgica de FCEV es, a la fecha de este estudio, aun limitada

b) Se han utilizado verhiculos representativos para Costa Rica, con marcas
presentes en el pais en la medida de lo posible (e]. Usando un Hyundai lonic en
vez de un Tesla S, cuya autonomia es mds comparable al Toyota Mirai) para ser
utilizados tanto en este andlisis, como en los andlisis de Costo Total de Posesion
realizados posteriormente.

Sebido a que el objetivo de este andlisis de ciclo de vida es comparar los impactos
ambientales de los BEV y los FCEV bajo condiciones equiparables, se ha realizado un
analisis de sensibilidad utilizando una unidad funcional que sea lo mas comparable
posible en el perfil de uso. De esta manera, se han calculado las emisiones de GEl y el
consumo de energia adicional debido a la 'bateria adicional' que se deberia ainadir
para lograr el mismo rango de autonomia en ambos vehiculos, BEV y FCEV. Esta adicién,
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si bien es solamente tedrica, sirve como ‘proxy’ en la evaluacion, y es una prdctica
comunmente aceptada en la realizacion de andilisis de ciclo de vida.

La bateria adicional para la misma autonomia por recarga se fraduce como una
menor capacidad de pasajeros y menor carga Util. Por lo tanto, las emisiones de GEl
por km de un BEV son superiores a las de un FCEV si se asume la misma autonomia por
reabastecimiento/carga.

Asi pues, a lo largo de este informe, se muestran los resultados de este andlisis de
sensibilidad al impacto que tendria una bateria adicional en los BEV para equiparar su
autonomia con los FCEV

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
Vehiculos particulares

En la Figura 4-1 y Figura 4-2 se muestra la cuantificacion de las emisiones GEI durante
el ciclo de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV en 2020 y 2030, respectivamente,
incluyendo la fabricacién del vehiculo y el suministro del hidrégeno comprimido (CGHa)
para el FCEV vy electricidad para el BEV. Cabe resaltar que el funcionamiento del
vehiculo no produce GEl en el tubo de escape.

Por ofro lado, es importante notar que los vehiculos no son completamente
comparables en cuanto al rendimiento porque la autonomia por reabastecimiento de
combustible o carga es diferente. Por lo tanto, en Figura 4-1 se ainadié una 'bateria
adicional' de BEV para alcanzar la misma autonomia que un FCEV. Sin tener en cuenta
la diferencia de autonomia de los vehiculos, las emisiones de GEl del ciclo de vida para
el BEV serian inferiores a las del FCEV. Ademds, la clase de vehiculo no es la misma: el
Toyota Mirai es un coche de pasajeros de tamano medio y el Hyundai lonig es un coche
compacto. Un vehiculo de pasajeros similar hibrido (HEV) con motor de combustion
interna a gasolina emitiria unos 180 g CO2eq/km, incluyendo el suministro de gasolina
y la fabricacién del ICEV (alrededor de 7 t de CO2eq por vehiculo para la fabricacion
de un automoévil de pasajeros de tamano mediano).
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Figura 4-1. Emisiones GEl en el ciclo de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV en 2020
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Figura 4-2. Emisiones GEl en el ciclo de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV en 2030
MinibUs
En las Figura 4-3 y Figura 4-4 se muestra la cuantificacion de las emisiones GEI durante

el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en 2020 y 2030, respectivamente, incluyendo
la fabricacion del vehiculo y el suministro del CGH2 para FCEV vy electricidad para el
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Figura 4-3. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en 2020

Emisiones de GEl en 2030
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Figura 4-4. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en 2030

Una bateria adicional para la misma autonomia no genera un aumento en las
emisiones de GEl debido al alto kilomeftraje por ano. Una bateria mds grande conlleva
a un numero menor de ciclos de carga/descarga por ano, y como resultado, a una
mayor vida Util.
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La vida Util de la bateria estd generalmente limitada por un nUmero de anos calendario
O un numero de ciclos completos. En los vehiculos de pasajeros, la vida Util de la bateria
se reporta en forma de un niUmero especifico de anos, mientras que, para los minibuses,
el factor limitante es el nUmero mdximo de ciclos de carga/descarga.

Sin embargo, con una bateria adicional, la capacidad de pasajeros disminuye
significativamente de 7 a 2 personas si la masa bruta méxima permitida del vehiculo no
cambia. Por otro lado, aumentar el peso mdximo permitido del vehiculo conduciria al
uso de componentes mds pesados que conllevarian a mds emisiones en la fabricacion
de vehiculos. Por lo tanto, el uso de una bateria adicional es sélo una opcidn tedrica
para minibuses.

AutobUs urbano

En la Figura 4-5 y Figura 4-6 se muestra la cuantificacion de las emisiones GEI durante el
ciclo de vida de autobuses urbanos FCEV y BEV en 2020 y 2030, respectivamente,
incluyendo la fabricaciéon del vehiculo y el suministro del CGH2 para FCEV y electricidad
para el BEV. Se calcularon dos modelos para cada transmision, debido a importantes
diferencias en las configuraciones de este tipo de vehiculos.
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Figura 4-5. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de autobuses urbanos FCEV y BEV en 2020
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Figura 4-6. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de autobuses urbanos FCEV y BEV en 2030

Aligual que en el caso de los minibuses, una bateria adicional para la misma autonomia
no genera un aumento en las emisiones de GEl debido al alto kilometraje por ano. Una
bateria mds grande conlleva a un niUmero menor de ciclos de carga/descarga por
ano, y como resultado, a una mayor vida Util. No obstante, la capacidad de pasajeros
disminuye significativamente si la masa bruta mdxima permitida del vehiculo debe
mantenerse constante.

Vehiculos de carga ligeros (LDV)

Enla Figura 4-7 y la Figura 4-8 se muestra la cuantificaciéon de las emisiones GEl durante
el ciclo de vida de vehiculos de carga liviana (LDV) FCEV y BEV en 2020 y 2030,
respectivamente, incluyendo la fabricacién del vehiculo y el suministro del CGH2 para
FCEV vy electricidad para el BEV.
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Figura 4-7. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga ligeros (LDV) FCEV y BEV
en 2020
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Figura 4-8. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga ligeros (LDV) FCEV y BEV
en 2030

Este tipo de vehiculos no son completamente comparables en cuanto al rendimiento
porque la autonomia por reabastecimiento de combustible o carga es diferente. Por lo
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tanto, en Figura 4-7 se anadidé una 'bateria adicional' de BEV para alcanzar la misma
autonomia que un FCEV. Sin embargo, las baterias adicionales disminuirian
significativamente la carga Util de 1.15 1 a 0.60 t si no se aumenta el peso mdximo
permitido. Pero, el aumento del peso bruto mdximo implica un mayor uso de
materiales, y por ende, mayores emisiones de GEl.

Vehiculos de carga pesados (HVD)

En la Figura 4-9 y la Figura 4-10 se muestra la cuantificacion de las emisiones GEl durante
el ciclo de vida de vehiculos de carga pesados (HDV) FCEV y BEV en 2020 y 2030,
respectivamente, incluyendo la fabricacion del vehiculo y el suministro del CGH2 para
FCEV vy electricidad para el BEV.
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Figura 4-9. Emisiones de GEl en el ciclo de vida de vehiculos de carga pesados (HDV) FCEV 'y
BEV en 2020
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Figura 4-10. Emisiones de GEIl en el ciclo de vida de vehiculos de carga pesados (HDV) FCEV y
BEV en 2030

En este caso, se asume una misma autonomia para ambos tipos de vehiculo, lo que
implica el uso de una bateria mds grande en el BEV. De acuerdo con esto, se emiten
mas GEl en su fabricacion. Sin embargo, dichas emisiones se compensan por el bajo
consumo de energia, lo que reduce las emisiones del suministro eléctrico.

Resumen de los resultados del vehiculo representados en km-pasajero y km-tonelada

En la Figura 4-11 y la Figure 4-12 se muestra la cuantificacion de las emisiones GEl
durante el ciclo de vida de las categorias de vehiculos de pasajeros evaluadas en este
estudio para 2020 y 2030, respectivamente, expresadas por km-pasajero.
Adicionalmente, en la Figure 4-13 y la Figura 4-17 se muestran las emisiones de las
categorias de vehiculos de carga (LDV y HDV) expresadas por km-ton para 2020 y 2030,
respectivamente.
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Figura 4-11. Emisiones de GEl vehiculos de pasajeros en 2020 en km-pasajero
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Figure 4-12. Emisiones de GEl vehiculos de pasajeros en 2030 en km-pasajero
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Figure 4-13. Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2020 en km-ton
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Figure 4-14: Emisiones de GEl vehiculos de carga en 2030 en km-ton

El fransporte publico generalmente muestra menores emisiones de GEl por km-pasajero
que los vehiculos particulares si los vehiculos se usan en su mdxima capacidad. A su vez,
en el ciclo de vida de un HDV se generan menos emisiones de GEl por km-ton si éstos
se utilizan plenamente. La bateria adicional para obtener la misma autonomia implica
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una menor capacidad de pasajeros y menor carga Util, lo que aumenta las emisiones
de GEl por km-pasajero o km-ton'4.

En la mayoria de los casos, las emisiones de GEl por km-pasajero para el BEV son
superiores a las del FCEV si se asume que se debe llegar a la misma autonomia para ser
comparables. Para LDV y HDV, las emisiones de GEl del FCEV por km-ton son inferiores
a las del BEV.

Fin de la vida Util / reciclaje

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad con el fin de comprender el efecto del reciclaje
sobre la reduccion de las emisiones de GEl a lo largo del ciclo de vida del vehiculo. Se
asumid un porcentaje de reciclado del 85% (tomado del objetivo de la UE en (EC, 2000))
para el acero, el aluminio, el cobre y el 98 % para el platino (tomado de las practicas
europeas de reciclado y su aplicabilidad para el FCEV (Wittstock, et al., 2016)). Hay una
base de informaciéon robusta sobre estos materiales para desagregar aiun mds las
cadenas de suministro respectivas en el modelado de E3database. Por lo tanto, se
podria considerar la extracciéon y el procesamiento de materiales secundarios. El andlisis
se muestra en la Figura 4-15:

Vehiculos de pasajeros (fabricacion, uso y final de vida Util)
Sensibilidad al reciclaje del acero, cobre, aluminio y platino
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Figura 4-15. Reduccién de GEl por reciclaje del acero, Cu, Al, Pt (Fuente: LBST)

14 La adaptacién del glider del BEV conlleva a un aumento en el peso del vehiculo, donde el limite de peso
lo permita, lo que aumenta el peso vacio del vehiculo. Dicho aumento en el peso genera una carga
adicional aumentando el consumo de combustible, y las emisiones de GEl en consecuencia. El efecto neto
de esta cadena de causa-efecto no pudo evaluarse en el contexto de este estudio.
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De la Figura 4-15 se puede concluir que hay un potencial significativo de reduccion
(aproximadamente del 30%) de emisiones de GEI de la manufactura de BEV y FCEV por
medio del reciclaje. Si se incluye el uso de los vehiculos, el potencial total de reduccién
es de cerca del 20%. Este resultado puede ser profundizado si se evalian conceptos de
infraestructura para el suministro de hidrégeno, por ejemplo, la produccion
descentralizada de hidrogeno en una estacion de recarga de H2 y una aproximacion
centralizada con la produccidén regional de hidrégeno.

INFOBOX: Buenas prdcticas en la regulacion del reciclaje

El desmantelamiento de vehiculos estd regulado en la UE. No se permite la disposicion
final de los vehiculos y partes de estos en vertederos, y la aplicaciéon de la ley es
generalmente muy estricta en este aspecto.

Ademds, la reglamentaciéon de la UE exige una cuota de reciclado del 85% en peso del
vehiculo, tal como se estipula en el articulo 7, parrafo 2, de la Directiva de la UE sobre
el final de la vida Util del vehiculo:

“(b) a mas tardar el 1 de enero de 2015, para todos los vehiculos al final de su vida Util,
la reutilizaciéon y la recuperaciéon se incrementardn a un minimo del 95% en un peso
medio por vehiculo y ano. Dentro del mismo plazo, la reutilizacion y el reciclado se
incrementardn a un minimo del 85% en peso medio por vehiculo y ano”.

Referencia: (EC, 2000)

Conclusiones de emisiones de GEl

®» Teniendo en cuenta la incertidumbre de los resultados, las emisiones de GEl
asociadas con el ciclo de vida de BEV y FCEV se encuentran en el mismo orden
de magnitud. En aplicaciones donde la menor capacidad/autonomia de un
BEV es aceptable, éstos pueden tener menos emisiones GEl a corto plazo.

®» Los vehiculos particulares BEV y FCEV pueden llegar a tener la mitad de las
emisiones producidas ‘well-to-wheel’ en comparacién con vehiculos hibridos a
gasolina.

» Un factor clave en las emisiones de GEl es el tipo de energia utilizada en las
etapas del ciclo de vida, por lo que la matriz energética de Costa Rica es un
fuerte contribuyente en la reduccion de las emisiones GEl de ciclo de vida de los
vehiculos BEV y FCEV.

®» FElcomponente de energia no renovable en la manufactura de los componentes
y el ensamblaje del vehiculo es la principal fuente de emisiones GEl en todas las
categorias de vehiculos. Avanzar hacia la neutralidad del carbono (Acuerdo de
Paris) igualard en gran medida las diferencias entre BEV y FCEV.

57

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrégeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinicio NIBID | Lk SCRUSA

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL

HIDROGENO

» Mediante el reciclaje, las emisiones de GEl pueden reducirse sustancialmente.

Consumo energético acumulado
Vehiculos particulares

En la Figura 4-16 y la Figura 4-17 se muestra el uso de energia no renovable en el ciclo
de vida de vehiculos particulares FCEV y BEV para 2020 y 2030, respectivamente,
incluyendo la fabricaciéon del vehiculo y el suministro del CGH2 para FCEV y electricidad
para el BEV.
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Figura 4-16. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de vehiculos particulares

FCEV y BEV en 2020
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Figura 4-17. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de vehiculos particulares
FCEV y BEV en 2030

Cabe resaltar que el uso de energia no renovable para BEV es menor que el de FCEV
si no se tiene en cuenta la bateria adicional que se requeriria para obtener la misma
autonomia en comparacion con el FCEV. Sin embargo, con esta bateria adicional

artificial, el uso de energia no renovable para BEV seria mayor que el del FCEV.

MinibUs

En Figura 4-18 y Figura 4-19 se muestra el uso de energia no renovable en el ciclo de
vida de vehiculos tipo minibUs FCEV y BEV para 2020 y 2030, respectivamente,
incluyendo la fabricaciéon del vehiculo y el suministro del CGH2 para FCEV y electricidad

para el BEV.
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Figura 4-18. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en
2020
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Figura 4-19. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de minibuses FCEV y BEV en
2030

En el caso de los minibuses, el uso de energia no renovable en el ciclo de vida de un
BEV es mayor que el de un FCEV. También, al igual que en el caso de las emisiones de
GEl, la bateria adicional para una misma autonomia por reabastecimiento no conduce
a un uso adicional de energia no renovable debido al alto kilometraje por afo. Esto es
ya que una bateria mds grande conlleva a un nimero menor de ciclos de
carga/descarga por ano, y como resultado, a una mayor vida Util.

Sin embargo, con una bateria adicional, la capacidad de pasajeros disminuye
significativamente de 7 a 2 personas si la masa bruta méxima permitida del vehiculo no
cambia, y aumentar el peso mdximo permitido del vehiculo conduciria al uso de
componentes mds pesados que conllevarian a un mayor uso de energia no renovable
por la fabricacién de vehiculos. Por lo tanto, el uso de una bateria adicional es sélo una
opcion tedrica para minibuses.

AutobUs urbano

En la Figura 4-20 y la Figura 4-21 se muestra el uso de energia no renovable en el ciclo
de vida de un autobuUs urbano FCEV y BEV para 2020 y 2030, respectivamente,
incluyendo la fabricaciéon del vehiculo y el suministro del CGH2 para FCEV y electricidad
para el BEV. En el caso de los autobuses urbanos se presentan dos modelos para cada
tipo de fransmisidon debido a la diferencia en sus configuraciones.
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Figura 4-20. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un autobus urbano FCEV
y BEV en 2020
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Figura 4-21. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un autobus urbano FCEV
y BEV en 2030

63

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos



Hinicioc  \3BID|LAE SCRUSA

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL

Al igual que en el caso de los minibuses, la bateria adicional para la misma autonomia
por reabastecimiento no conduce a un uso adicional de energia no renovable debido
al alto kilometraje por ano. Una bateria mds grande conlleva a un niUmero menor de
ciclos de carga/descarga por ano, y como resultado, a una mayor vida Util. No
obstante, la capacidad de pasajeros disminuye significativamente si el peso mdximo
permitido del vehiculo no cambia.

Vehiculos de carga ligeros (LDV)

En la Figura 4-22 y la Figura 4-23 se muestra el uso de energia no renovable en el ciclo
de vida de vehiculos de carga liviana (LDV) FCEV y BEV para 2020 y 2030,
respectivamente, incluyendo la fabricacién del vehiculo y el suministro del CGH2 para
FCEV y electricidad para el BEV.
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Figura 4-22. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de carga
ligero (LDV) FCEV y BEV en 2020
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Figura 4-23. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de carga
ligero (LDV) FCEV y BEV en 2030
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Cabe resaltar que los vehiculos no son completamente comparables entre si porque la
autonomia por reabastecimiento de combustible o carga es diferente. Por lo tanto, en
la Figura 4-22 se anadidé una categoria denominada "bateria adicional”. Sin embargo,
las baterias adicionales disminuirian significativamente la carga Util de 1.151 a 0.60 t si
no se aumenta el peso bruto mdaximo permitido del vehiculo. El aumento del peso
mdximo requeriria material adicional para la construccidn del vehiculo, lo que
conduciria a un uso adicional de energia no renovable en su fabricacion.

Vehiculos de carga pesados (HDV)

En la Figura 4-24 y la Figura 4-25 se muestra el uso de energia no renovable en el ciclo
de vida de vehiculos de carga pesados (HDV) FCEV y BEV para 2020 y 2030,
respectivamente, incluyendo la fabricacion del vehiculo y el suministro del CGH2 para
FCEV vy electricidad para el BEV.
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Figura 4-24. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de carga
pesada (HDV) FCEV y BEV en 2020
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Figura 4-25. Consumo de energia no renovable en el ciclo de vida de un vehiculo de carga
pesada (HDV) FCEV y BEV en 2030

A diferencia de las emisiones de GEl, el uso de energia no renovable en el ciclo de vida
de un BEV es significativamente mayor. Esto se debe a que a pesar de que la matriz
energética de Costa Rica tiene un alto contenido de fuentes de energia renovables,
se presentan algunas emisiones de GEI de las centrales hidroeléctricas debido a la
descomposicion de la biomasa inundada.

La capacidad asumida de almacenamiento de la bateria del modelo HDV a la misma
autonomia que el FCEV. Como resultado, se instala una bateria grande que se fraduce
en un alto uso de energia para su fabricacién.

Resumen de resultados presentados en km-pasajero y km-tonelada

En la Figure 4-26 y la Figure 4-27 muestran el uso de energia primaria no renovable para
las categorias de vehiculos de pasajeros evaluadas en este estudio para 2020 y 2030,
respectivamente, expresado por km-pasajero. La Figure 4-28 y la Figure 4-29 muestran
el uso de energia primaria para las categorias de vehiculos de carga expresadas por
km-tonelada métrica para 2020 y 2030, respectivamente.
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Figure 4-26: Consumo de energia no renovable vehiculos de pasajeros en 2020 en km-pasajero
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Figure 4-27. Consumo de energia no renovable vehiculos de pasajeros en 2030 en km-pasajero
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Figure 4-28. Consumo de energia no renovable vehiculos de carga en 2020 en km-ton
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Figure 4-29. Consumo de energia no renovable vehiculos de carga en 2030 en km-ton

El fransporte publico generalmente representa un menor uso de energia primaria no
renovable por km-pasajero que los vehiculos partficulares si los vehiculos son utilizados
en su totalidad. También, los HDV muestran un menor consumo de energia primaria no
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renovable en comparacion con los LDV por km-ton si los vehiculos se utilizan en su
mdxima capacidad. La bateria adicional para la misma autonomia por
reabastecimiento de combustible conlleva a una menor capacidad de pasajeros y
menor carga Ufil, lo que conduce a un mayor uso de energia primaria no renovable
por km-pasajero o km-ton.

Si se busca lograr la misma autonomia por reabastecimiento/carga, el uso de energia
primaria no renovable por km-pasajero en el caso de los BEV es mayor que el de los
FCEV. Para LDV, el uso de energia primaria no renovable para FCEV es mayor que el
del BEV si no se instala ninguna bateria adicional para obtener la missma autonomia. En
el caso contrario, el FCEV requiere menos energia no renovable que el BEV. Para HDV,
el uso de energia no renovable del FCEV por km-ton es menor que el del BEV.

Conclusiones sobre el uso de energia

®» |La demanda de energia no renovable disminuye con el aumento de la
participacion de las energias renovables en la matriz energética
» Con el aumento de las cuotas de energias renovables, la eficiencia se fraduce
predominantemente en
o unindicador econdmico (consumo de energia),
o un indicador de la intensidad del uso de recursos materiales (economia
circular), y
o la aceptabilidad de las centrales de energia renovables por parte de la
poblacion vecina
®» El calor residual proveniente de la electrdlisis del agua podria ser valorizado, de
manera que la eficiencia energética del proceso de produccion de hidrogeno
sed opfimizada

Aspectos sobre el agua, la seguridad y la toxicidad
Demanda de agua

A partir de la revision de la literatura para diversas tecnologias y ubicaciones de
vehiculos eléctricos se puede concluir que la principal etapa critica del ciclo de vida
para el consumo de agua ftanto para BEV como para FCEV es la produccion del
energético, es decir, para la generacion de electricidad y la produccién de hidrégeno
(Karaaslan, et al., 2018) (Onat, et al., 2014).

En la produccién de electricidad, los principales consumidores de agua son sistemas de
refrigeracion (Macknick, et al., 2012). Ademds, para producir 1000 Nm3 de hidrégeno a
través de la electrdlisis de agua, se necesitan unos 820 kg de agua (Chen, et al., 2019).
Por lo tanto, la huella hidrica depende en gran medida del mix energético vy, por lo
tanto, puede reducirse significativamente por las altas cuotas de energia edlica y
energia solar fotovoltaica (Onat, et al., 2018) (Onat, et al., 2014), o el uso de torres de
refrigeracién en seco con plantas de energia térmica (solar).

73

Entregable 1 - Informe de evaluacién de ciclo de vida de vehiculos eléctricos

Creacién de condiciones habilitadoras del ecosistema de hidrégeno para aplicaciones en movilidad eléctrica



Hinico  &3BID | LAE SCRUSA

CambiandoVIDAS

ALIANZA POR EL
HIDROGENO

Adicionalmente, la demanda especifica de agua para la produccion de energia en
Costa Rica es baja puesto que sélo hay unas pocas centrales térmicas que podrian
requerir agua de refrigeracion (ver Tabla 1-3). El aumento de la evaporacién del agua
de las presas hidroeléctricas en Costa Rica es un factor mitigable debido al clima
humedo y a la capacidad de las presas para el suministro de agua.

Una conftribucién significativa adicional al consumo de agua durante el ciclo de vida
de un BEV es la extraccion de litio. La extraccion de litio de salmueras requiere, por lo
general, una cantidad significativamente mayor de agua que la extraccion por el
mineral (ver capitulo 2.2). Por otro lado, para los FCEV sélo la extraccion de platino tiene
un impacto potencial en el consumo de agua, ya que confribuye a la acidificacion de
las aguas subterrdneas. La cantidad de acido sulfurico producido depende del sitio de
extraccion (las tecnologias utilizadas en Suddfrica previenen gran parte de la
acidificaciéon, mientras que el procesamiento de platino en Rusia tiene un menor
avance tecnoldgico). Ademds, el platino se extrae juntamente con el niquel. El
consumo especifico de agua de platino, por lo tanto, también depende del método
de cuantificaciéon — por valor de mercado, por peso, por volumen, etc. — que representa
un tema en las discusiones cientificas de LCA.

En la Figura 4-30 y la Figura 4-31 se muestra el consumo acumulado de agua durante el
ciclo de vida de las categorias de vehiculos evaluadas en este estudio. El requerimiento
minimo tedrico de agua en el proceso de electrdlisis es cerca de 9 litros de agua por
kg de hidrégeno.

Consumo de agua en 2020
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Figura 4-30. Consumo de agua en el ciclo de vida de los vehiculos en 2020
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Consumo de agua en 2030
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Figura 4-31. Consumo de agua en el ciclo de vida de los vehiculos en 2030
Aspectos de seguridad

El principal riesgo de seguridad de un BEV es una fuga térmica de la bateria de ion de
litio, que denota un proceso de calentamiento en cadena de la bateria debido a
reacciones exotérmicas del electrolito provocadas por un sobrecalentamiento inicial.
Tal proceso puede causar danos en la bateria por fuego o explosidon y se inicia
principalmente por un corto interno causado por un dano de la capa separadora
como consecuencia de impactos mecdnicos, sobrecalentamiento externo o
sobrecalentamiento interno debido a la alta resistencia interna en caso de un corto
externo. El runaway térmico de una bateria de ion de litio representa un alto riesgo de
seguridad debido a la combinaciéon de materiales con altas densidades de energia y
electrolitos altamente inflamables dentro de la celda de la bateria (Weyhe, 2013). Este
evento es generado principalmente por choques y por el transporte, almacenamiento
y desmontaje de la bateria. Siendo asi, las regulaciones de seguridad especificas para
baterias son necesarias para el correcto funcionamiento, tfransporte y fratamiento al
final de su vida Util de las baterias BEV.

Junto a varios reglamentos nacionales e internacionales ya existentes para la seguridad
de las baterias lon-Litio, se instaurd recientemente el United Natfions Economic
Commission for Europe Global Technical Regulation (GTR) Number 20 (GTR for the
electric vehicle safety (EVS)) con el objetivo de definir ciertas normas de orden global
sobre seguridad para los vehiculos eléctricos, publicadas en 2018. Lo anterior se dio
como resultado de investigacion cientifica y de debates técnicos entre representantes
de la industria, las autoridades regulatorias y los gobiernos de Canadd, China, la UE, el
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Japdn, Corea del Sur y los Estados Unidos, y servirkd como una base para la
implementacion de legislaciones nacionales. Las principales dreas tratadas son la
proteccion contra descargas eléctricas de todo el vehiculo eléctrico durante la
operacion y post-accidente y requisitos especiales de rendimiento y seguridad para
baterias de lon-Litio, como temperatura alta y baja, sobrecarga, sobrecorriente, sobre
descarga, cortocircuito externo, vibracion, choque mecdnico, incendio y gestion de
los gases emitidos (GRT-20, 2018).

Por ofro lado, el tfratamiento al final de la vida Util de los FCEV no es relevante en
términos de seguridad, ya que no existe riesgo de incendio o explosion tan pronto como
el hidrégeno se haya eliminado del sistema de almacenamiento de hidrégeno. Por lo
tanto, la mayoria de las regulaciones de seguridad para FCEV se refieren sélo ala etapa
de vida Util de la operacion.

Los requisitos de seguridad globales para el FCEV se definen principalmente por el
United Nations Economic Commission for Europe Global Technical Regulation (GTR)
Number 13 (GTR on Hydrogen and Fuel Cell Vehicles), que se fomd como base para las
reglamentaciones nacionales en Canadd, la Unidn Europea, Japdn, Corea del Sury los
Estados Unidos. Por lo tanto, el GTR proporciona un marco para la armonizacion
infernacional de los lineamientos de seguridad de FCEV, en relacién con los requisitos
a nivel de componentes y subsistemas, asi como los requisitos a nivel de vehiculo y las
especificaciones eléctricas y mecdnicas (Buttner, et al., 2017)

Las principales dareas de GTR 13 son (GRT-13, 2013):

®» Requerimientos de rendimiento para sistemas de almacenamiento de
hidrégeno, cierres de alta presion, dispositivos de alivio de presion y lineas de
combustible

®» Aislamiento eléctrico, seguridad y proteccion contra descargas eléctricas (en
uso) a nivel de subsistema

®» Rendimiento y ofros requisitos para la integraciéon del subsistema en el vehiculo

®» Limites de liberacion de hidrogeno post-choque basados en pruebas de
accidentes

®» Criterios de seguridad eléctrica post-choque basados en pruebas de accidentes

Aspectos de toxicidad

La extraccién, produccion, montaje y reciclaje de materiales y componentes a
menudo implican sustancias peligrosas. Estos son, sin embargo, sujetos a la composicidon
del material y el procesamiento a lo largo del ciclo de vida BEV y FCEV. Por lo general,
los riesgos por los procesos implicados a menudo se pueden reducir a fravés de
investigacion y desarrollo a raiz de presiones bajas (aceptacion) y altas (regulacion). El
uso de las mejores tecnologias disponibles (BAT) puede ayudar a mitigar los riesgos de
los procesos "inevitables" a un nivel minimo.
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Segun la experiencia existente en el tema, el perfil de riesgo, seguridad y toxicidad
asociado con BEV y FCEV puede ser diferente al de los vehiculos convencionales, pero
no por ello es mejor o peor en comparacion.

Conclusiones sobre el agua, la seguridad, la toxicidad

» Aguad

e Actualmente, la refrigeracién en centrales térmicas para el suministro de
energia implica un uso intensivo de agua. No obstante, esto no implica un
impacto negativo en Costa Rica, ya que hay pocas plantas de energia
térmica en el pais.

e Ofro factor son las operaciones mineras actuales, mds especificamente,
el consumo de agua para el suministro de metales del grupo de litio y
platino

e En comparacion con los dos factores anteriores, la demanda de agua
para la produccion de H2 no es significativa con ~9 litros de agua por kg
de hidrégeno (consumo minimo de un electrolizador)

e La extraccidon de agua de un solo punto requiere, sin embargo, una
evaluaciéon de impacto ambiental especifica del proyecto y del sitio

®» Riesgos / seguridad / toxicidad

e El panorama tecnoldgico para la produccién industrial y el reciclaje de
BEV y FCEV sigue en movimiento. Al presente, hay una insuficiencia de
datos confiables sobre los procesos de produccidén de baterias y celdas
de combustible

e Actualmente se estdn desarrollondo buenas prdcticas para el
tratamiento al final de la vida Util de la BEV, por ejemplo, en China vy la
Unidn Europea

e La experiencia hasta ahora da confianza de que el perfil de riesgo,
seguridad y toxicidad asociado con BEV y FCEV puede ser diferente al de
los vehiculos convencionales, pero no por sé mejor o peor

4.2. Barreras y recomendaciones con base a los resultados del LCA

Posibles barreras identificadas asociadas a obtener un desempeno ambiental éptimo
de los vehiculos eléctricos en un LCA

Considerando las prdcticas internacionales revisadas en el marco del estudio, los
caminos disponibles para cada una de las tres etapas macro descritas en la vida Util
(manufactura, operacion, disposicidn), y las especificidades asociadas a un potencial
despliegue de ambas tecnologias en Costa Rica, nos permitimos a continuacién
identificar una serie de posibles barreras nacionales a abordar para mejorar el
desempeno de los vehiculos eléctricos frente a un LCA.

Algunas suposiciones consideradas para la identificacion de posibles barreras son:

a) Costa Rica actualmente no cuenta con una industria de ensamble ni
manufactura de vehiculos livianos robusta a nivel nacional, situacién que se
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considera no cambiard en el mediano o largo plazo. Por ende, se asume que la
manufactura y ensamble final de vehiculos eléctricos livianos (tanto BEV como
FCEV) serd fuera del pais

En el pais, como es prdactica en otros paises de América Latina, se ensamblan
(carrozan) vehiculos pesados tipo autobus o camidon sobre trenes motrices y
chasises importados, por lo cual para estas categorias de vehiculos si puede
existir un futuro ensamble de carrocerias sobre bases motrices de BEV y FCEV
Dado que el pais tampoco cuenta con reservas probadas de litio (ya sea en
salinas o enroca), se descarta también la posibilidad de contar con una industria
de fabricacién de baterias nacional, que, como revela la evaluacion de
impactos del LCA, es la etapa en la manufactura de vehiculos eléctricos con el
mayor impacto ambiental

Las barreras se presentan en la tabla a continuacion. Se agrega ademds un indicador
de riesgo asociado a la probabilidad percibida de ocurrencia de la barrera (alto,
medio, bajo) y un indicador de relevancia (alto, medio, bajo) considerando el impacto
gue tendria sobre el desempeno ambiental obre vida Util de los vehiculos eléctricos.
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Tabla 4-1. Identificacién de Barreras en el LCA, sus Riesgos y Relevancia

Tipo de Barrera

Barreras en la
manufactura de
los vehiculos

Barreras en la
operacién de los
vehiculos

Barreras en la
disposicion final
de los vehiculos

Barrera
M.1. Importaciéon de BEV y FCEV de paises
o fabricantes cuya huella de carbono
(tonCO2eq/vehiculo) asociada a la
manufactura sea mds alta que el promedio
del sector

Riesgo
Medio

Relevancia
Media

M.2. Importacion de BEV y FCEV de paises
que requieran una logistica compleja para
su arribo a puerto en Costa Rica

Bajo

Baja

O.1. Se genera electricidad para carga o
electrélisis con una matriz altamente
dependiente de fuentes fosiles, dado el
incremento en la demanda

Bajo

Alta

0.2. Los vehiculos eléctricos importados
tienen una intensidad de uso muy baja, por
lo cual su andlisis de ciclo de vida no resulta
tan favorable

Medio

Alta

0.3. Los propietarios de vehiculos no
incurren en prdcticas de mantenimiento
adecuadas, resultando en vidas Utiles mds
cortas para los vehiculos y, por ende, mds
ciclos de reemplazo

Medio

Bajo

D.1. No se pone en marcha un programa
de responsabilidad extendida del
productor en Costa Rica para los vehiculos
eléctricos

Medio

Alta

D.2. No se genera en Costa Rica una
legislaciéon especifica para la cadena de
reciclaje y disposiciéon final de baterias de
EV (ion litio principalmente) o de las celdas
de combustible

Alto

Alta

D.3. Los vehiculos eléctricos involucrados
en siniestros viales que resulten en pérdida
total son redirigidos a relleno sanitario en
vez de pasar por un desarmado riguroso

Medio

Alta

D.4. Se genera un mercado negro de
baterias y metales raros en Costa Rica,
evitando asi que los canales regulares de
disposicion sean los dominantes

Medio

Alta

D.5. No se genera en Costa Rica un
mercado y una serie de incentivos para el
uso de baterias de segunda y tercera vida
en aplicaciones estacionarias

Alto

Alta
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Recomendaciones finales para mejorar el desempeno ambiental de los BEV y FCEV en
Costa Rica

Con base en las posibles barreras con impactos ambientales negativos y riesgos
cualitativos asociados a cada una de ellas, en esta seccidn se proponen acciones
especificas para maximizar los beneficios ambientales asociados a la incorporacion de
vehiculos eléctricos en la flota de Costa Rica.

Vale la pena recalcar que estas acciones no constituyen una hoja de ruta, sino son
propuestas enfocadas a mejorar el desempeno ambiental de una futura flota de BEV y
FCEV en Costa Rica.

Acciones recomendadas para superar las barreras en la manufactura de BEV y FCVE

Frente a la barrera M.1, sugerimos:

» Crear un programa de reporte, medicion y verificacion de emisiones confenidas en
el producto (vehiculos) para tomar decisiones mds informadas

» Si los vehiculos se producen en Costa Rica, se recomienda establecer como
obligatorio el uso de energia renovable en la produccidon de hidrégeno y en la
produccion de BEV.

®» Costa Rica cuenta con condiciones favorables para la manufactura de bajo
carbono de vehiculos eléctricos para la region, dada su matriz basada en gran
proporcion en fuentes renovables y posicion geogrdfica estratégica para la
exportacion de vehiculos hacia todo el continente americano. Si bien no es una
industria que exista en la actualidad, el ensamble de vehiculos (con énfasis en BEV
y FCEV) en Costa Rica puede ser de interés para algunos OEM que deseen
manufacturar sus productos con la menor huella de carbono posible, generando
ademds una fuente importante de ingresos y empleo para el pais. Por ende, seria
recomendable generar acercamientos con OEM's para evaluar el interés y las
oportunidades que podrian existir alrededor de este punto

Frente a la barrera M.2, se podria pensar en esquemas tales como:

®» Incentivar algun esquema de “contenido local” en Costa Rica.

®» Los programas, instrumentos o medidas para la infroduccion de vehiculos eléctricos
en Costa Rica, deberian incluir medidas para facilitar el despliegue de dichos
vehiculos de forma amigable con el medio ambiente. Por ejemplo, se recomienda
motivar a los productores de vehiculos a alcanzar la neutralidad de emisiones para
el ano 2050 (ver como ejemplo las metas de reduccion de emisiones de Toyota).

Acciones recomendadas para superar las barreras en la operacion de los BEV 'y FCVE

El uso de electricidad renovable para el transporte en Costa Rica es uno de los
determinantes mds importantes en el balance de GEl en los vehiculos evaluados en
este estudio. Hoy en dia, la matriz energética en Costa Rica tiene casi el 100% de
energia renovable, lo que lo convierte en un ejemplo global en los sistemas energéticos
nacionales. Sin embargo, (ICE, 2019) pronosticd un aumento de hasta seis veces en el
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uso de hidrofluoroolefinas (HFO) en 2030, y este tipo de combustible genera una
cantidad considerable de emisiones (GEl, contaminantes, ruido). El aumento del uso de
HFO reduciria la cuota de energia renovable en el mix eléctrico costarricense en dos
puntos porcentuales. Ademdads, la energia hidroeléctrica a gran escala puede tener
impactos significativos en la huella de carbono de la matriz energética (por ejemplo, a
través de la biodegradacion de la vegetacion) y en la demanda de agua (por
ejemplo, a través de una mayor evaporacion).

Frente a la barrera O.1, sugerimos:

®» Con base en proyecciones de penetracion e BEV y FCEV en el pais bajo escenarios
futuros, y la demanda eléctrica esperada (proyecciones del grupo ICE), realizar una
adecuada planeacion del sistema energético nacional que refleje el incremento
en demanda eléctrica para transporte

®» Estudiar y evaluar la factibilidad de la creacién de tarifas de electricidad
diferenciadas para carga de BEV, que incentiven la recarga en horas de baja
demanda sobre el sistema. Esto podria evitar la instalacion o despacho de centrales
generadoras para manejo de potencia pico

®» |Implementar un sistema de seguimiento, notificaciéon y verificaciéon sobre el uso de
energias renovables, por ejemplo, haciendo uso de un sistema de garantia de
origen (GO) de la electricidad y el hidrogeno procedente de fuentes renovables

» Comprobar alternativas al aumento en las contribuciones de las cenfrales eléctricas
de combustible pesado previstas en los escenarios del (ICE, 2019), por ejemplo, a
través de opciones como baterias estacionarias y almacenamiento de energia por
H2.

» Considerar si las centrales hidroeléctricas mds antiguas existentes podrian ser
rehabilitadas con unidades de generacion mejoradas, logrando asi mayores
rendimientos de electricidad

» Investigar qué beneficios puede traer la expansion del suministro de electricidad
renovable con energia fotovoltaica, ya que la energia solar podria ser un ajuste
complementario al perfil de generacion estacional de energia hidroeléctrica.

» Considerar la posibilidad de implementar almacenamiento de energia (baterias,
power-to-H2) en el sistema energético para explotar los beneficios de equilibrar la
fuente de alimentacion renovable fluctuante y estabilizar la red para la carga
rdpida de BEV

Frente a la barrera O.2, sugerimos:

®» |ncentivar inicialmente el uso de BEV y FCEV en flotas de uso intensivo (taxis, buses
urbanos e interurbanos, carga) para obtener un impacto ambiental menor
asociado a la mayor intensidad de uso en la vida Ufil

» Si existen programas de restriccion a la movilidad locales o regionales, eximir a los
FCEV y BEV de los mismos para incentivar su compra y uso por parte de privados

®» |ncentivar los esquemas de vehiculo compartido y movilidad como servicio para
incrementar la intensidad de uso
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Frente a la barrera O.3, sugerimos:

®» |ncentivar a los importadores de vehiculos eléctricos a ofrecer capacitaciones y
programas de mantenimiento gratuitos por una temporalidad finita, con el fin de
garantizar el buen estado de la flota y maximizar su vida Util

Acciones recomendadas para superar las barreras en la disposicion final de BEV 'y FCVE

Frente a la barrera D.1, recomendamos:

®» Considerar la incorporacion de metas y métricas de economia circular asociados a
la infroduccién de BEV y FCEV, que incorpore el concepto de Responsabilidad
Extendida del Productor, compatible con lo estipulado en la Ley 8839 Ley de Gestidn
Integral de Residuos Solidos.

®» |aregulacion sobre el final de la vida Util de los BEV y FCEV debe desarrollarse en la
fase de planificacion o a su debido tiempo después del inicio de los programas de
despliegue de vehiculos eléctricos en Costa Rica. Se recomienda tomar como base
las buenas prdcticas regulatorias de los paises como Chinay la UE.

Frente a las barreras D.2, D.3 y D.4, recomendamos:

» La Ley 8839 ya provee un marco legal para la aplicaciéon de buenas prdcticas, por
lo cual la recomendacioén es reforzar la veeduria del cumplimiento de la ley por
parte de productores e importadores que evite que las piezas mds sensibles a
contaminaciéon ambiental de los vehiculos eléctricos se mezclen con los residuos
ordinarios

Frente a la barrera D.5, recomendamos:

» Con la esperada penetfracion de sistemas de almacenamiento de electricidad de
gran escala para prestar servicios de balance de red, es recomendable realizar
estudios y generar incentivos a los desarrolladores de proyectos de
almacenamiento para que utilicen baterias remanufacturadas en lugar de baterias
nuevas

®» Reducir las tasas de exportacidn de baterias recuperadas hacia paises de
remanufacturado de las mismas
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Anexo 1. Detalle sobre revision bibliografica

El andilisis comenzd con una revisidon exhaustiva de la literatura. El reporte (Peters, et al.,
2017) describio las interrelaciones entre diferentes estudios de LCA y el uso de datos de
inventario de ciclo de vida (LCI) para producir baterias. La siguiente figura fomada de
este reporte muestra un ejemplo de la complejidad de las conexiones dentro de la
literatura existente.

Cadena de informacion de los datos del inventario del ciclo de vida (LCI) de baterias (imagen:
(Peters, et al., 2017))

Los datos sobre la generacidon de energia, la mineria y la produccion de materiales
bdsicos se obtienen comunmente de fuentes establecidas de LCA. Sin embargo, la
estructura fuertemente interconectada de los datos representa un alto riesgo de
aplicar valores desactualizados si €stos se tfransmiten dentro de la literatura sin ningun
confrol de idoneidad, en particular para los procesos ascendentes y los impactos
ambientales, como el riesgo de difundir informacion falsa por interpretacion errénea de
estudios anteriores.
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A su vez, se evidencid que los alcances y los enfoques varian mucho entre los estudios
segun la clasificaciéon por sistema de propulsion, categoria de tamano del vehiculo,
drea de impacto ambiental y etapas del ciclo de vida, lo que hace que los resultados
de dichos estudios sean dificilmente comparables entre si. Igualmente, cabe resaltar
que los estudios en su mayoria estdn centrados en las emisiones de gases de efecto
invernadero durante todo el ciclo de vida de vehiculos particulares a bateria de ion litio
(principalmente cdatodo NMC), probablemente debido al mayor interés publico.
Mientras que no es tan comun la informacion sobre FCEV, otro tipo de baterias y ofras
categorias de tamano de vehiculos como autobuses o camiones. Sin embargo, la
mayoria de los estudios comparan sus resultados con los resultados del ICEV de tamano
similar.
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Aproximadamente la mitad de los articulos examinados incluyen, principalmente,
ademds de las emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de energia del
ciclo de vida y/u otras dreas de impacto ambiental, como la mayoria de las veces el
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potencial de formacion de oxidantes fotoquimicos, el potencial de eutrofizacion, el
potencial de acidificacion, el potencial de agotamiento de recursos abidticos, el
potencial de toxicidad humana, el potencial de ecotoxicidad, el potencial de iones de
capa de ozono y las emisiones de material particulado. Sin embargo, se ha encontrado
poca informacién sobre los consumos de agua del ciclo de vida.
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(n =120, ocurrencia multiple)
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