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Resumen Ejecutivo

Las baterias de ion-litio estan conformadas por celdas electroquimicas constituidas por un conjunto
de cuatro elementos: un catodo (o electrodo positivo), un dnodo (o electrodo negativo), un electrolito
y un separador. Los electrodos contienen material reactante que les permite recibir y ceder electrones
mediante una reaccion electroquimica que genera electricidad y hace posible operar artefactos eléc-
tricos sin necesidad de que se encuentren enchufados a una red. El separador aparta a los materiales
reactantes uno del otro, previniendo un cortocircuito mientras que el electrolito los une y les permite
realizar la reaccion. Asimismo, las celdas de las baterias se encuentran conectadas entre si junto a
un controlador, que consiste en un chip que regula los parametros de operacion de la bateria para
garantizar su 6ptimo funcionamiento.

Desde su emergencia en la década de los 90, las baterias de ion-litio han incrementado progresiva-
mente su importancia econodmica, constituyéndose actualmente no sélo como la principal fuente de
demanda de litio entre sus distintas aplicaciones industriales, sino también convirtiéndose en un com-
ponente central para el desarrollo de industrias como la electronica de consumo, equipos industriales,
equipamiento y dispositivos médicos, entre otros. Ademas, en los Ultimos afios también han adquirido
un rol central en el contexto de las acciones enmarcadas en la transicion energética para abordar los
desafios planteados por la crisis climatica, especificamente dada la centralidad de las baterias de
ion-litio tanto para los segmentos de vehiculos eléctricos y otros equipos que forman parte del para-
digma de la movilidad sustentable y asi como para potenciar la generacion de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables.

A pesar de encontrarse disponibles en el mercado desde hace mas de tres décadas, las baterias de
ion-litio contindan sujetas a investigaciones para perfeccionar su desempefio y reducir sus costos,
incluyendo dimensiones como la mejora de las composiciones quimicas existentes de sus partes
(electrodos, separadores y electrolitos), uso de nuevos materiales y composiciones quimicas y per-
feccionamiento del proceso de reciclado. Esto, junto al hecho del probable crecimiento de su mercado
impulsado por los sectores demandantes antes descriptos, convierten a las baterias en un sector de
actividad que ofrece no solo posibilidades para el agregado de valor local sino también ventanas de
oportunidad para el ingreso de nuevos jugadores en el mercado. En este marco, a partir de un analisis
de la prospectiva tecnoldgica del sector, las caracteristicas de los distintos eslabones constitutivos de
su cadena de valor y la configuracion del mercado mundial de cada uno de ellos, junto al estudio de
la estructura productiva provincial para detectar potenciales sectores demandantes que traccionen
su crecimiento, se analiza la posibilidad que ofrece el desarrollo de un sector local de baterias para el
entramado productivo de la provincia de Buenos Aires.
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1. Baterias de ion-litio

1.1. Definicion y principales caracteristicas

Las baterias son dispositivos que permiten utilizar un artefacto eléctrico sin necesidad de enchufar-
lo a la red eléctrica, dado que convierten la energia quimica que almacenan sus atomos en energia
eléctrica. Se tratan de celdas electroquimicas constituidas a su vez por semiceldas o electrodos
de dos tipos: el catodo y el anodo. El dnodo o electrodo negativo es una ldmina de cobre (colector)
cubierta en una de sus caras por material reactante,’ que cede electrones en la reaccion de descar-
ga. Por su parte, el catodo o electrodo positivo es una hoja de aluminio (colector) cubierta en una
de sus caras por una pintura que contiene material reactante (éxidos y fosfatos metdlicos) [1> que
recibe los electrones durante la reaccion de descarga. La calidad del material catddico tiene una
incidencia determinante en el rendimiento de la celda, calidad que comienza con la produccion de
las propias materias primas. Consecuentemente, muchos de los principales fabricantes de celdas
desarrollan internamente lineas de produccion de material catédico, como Panasonic (Japon), LG
Chem (Corea del Sur) y BYD (China) [1][2].

En general, los materiales reactantes en las baterias de ion-litio® son materiales de intercalacion que
llevan este nombre porque tienen la caracteristica de albergar iones de litio (dtomos de litio con carga
positiva) que se intercalan en su estructura. Tanto en el &nodo como en el catodo, los iones de litio
pueden entrar o salir sin que el ordenamiento de los atomos que conforman al material se destruya.*

En la reaccion de descarga los electrones migran desde el anodo a través del terminal negativo,
brindan energia eléctrica al aparato al que estén conectados, y llegan al catodo a través del termi-
nal positivo. Por su parte, el separador consta de una ldmina muy fina de polimeros (plastico) con
pequefios poros, y esta “embebido” con un liquido (o gel) [2] que se denomina electrolito, constituido
por hexafluorofosfato de litio (sal de litio). El separador “separa” los materiales reactantes (para
evitar un cortocircuito®) al tiempo que el electrolito los une y les permite reaccionar.

Para que la reaccién ocurra, los iones de litio que se encuentran intercalados en el material reactan-
te del anodo deben atravesar el separador en direccion al catodo e intercalarse en el material reac-

' Por lo general, se aplica grafito natural, grafito artificial u otras formas de carbono. Mds recientemente, también han comenzado a emplearse
oxidos y aleaciones de estafio y silicio, y titanato de litio (LTO) 1] [2].

? En general, se procesa quimicamente hidroxido de litio y otros materiales (manganeso, cobalto, niquel) para obtener una suspension de
material catédico [2].

% Las principales tecnologias alternativas, en lo que respecta a baterfas recargables aparte de las de ion-litio, son Niquel/Cadmio (Ni/Cd),
Niquel/Hidruro Metalico (Ni/HM), plomo acido, sodio azufre y de flujo.

4 El litio es sumamente reactivo, con un Unico electrén de valencia que es facilmente entregado para conformar uniones con otras moléculas.
El elevado potencial electroquimico del litio (su predisposicion para transferir electrones) lo vuelve ideal para la conformacion de baterias, a la
vez que explica que en estado natural no se halle en forma pura [2].

°Si el catodo y el &nodo entraran en contacto, la reaccion quimica que involucra el movimiento de iones de litio y electrones se aceleraria de
manera incontrolable produciendo un incendio o explosion.
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tante del catodo. Los iones atraviesan el separador y el electrolito es su medio de transporte, una especie
quimica que permite el movimiento de dtomos cargados (iones) pero no de electrones. Estos Ultimos, al
verse imposibilitados de atravesarlo, viajaran desde el anodo hacia el catodo a través del camino que se le
imponga, en este caso, aquel que conduce hacia el dispositivo que se pretende hacer funcionar.

Cuando la bateria esta totalmente descargada, no hay mas iones de litio que se puedan extraer del
material anddico (ni tampoco electrones), por lo tanto es necesario invertir la reaccion. Para esto se
enchufa la bateria, haciendo que la corriente eléctrica proveniente de la red cargue los electrodos,
los electrones se acumulen en el anodo vy los iones de litio viajen desde el catodo hacia el anodo,
atravesando el separador. Al culminar la carga, los materiales vuelven a su forma inicial [3].

Para hacer una bateria, las celdas deben conectarse entre si, y junto a ellas se agrega un controlador,
gue es un chip que controla la tension, la temperatura, la corriente y la carga de cada celda. Con esos
datos se puede saber en todo momento como esta funcionando la bateria, qué cantidad de carga tiene
y cuantos ciclos de vida le quedan. Es decir, se trata de toda la informacion requerida para optimizar el
uso de la bateria. Ademas, si por alguna causa se superara el voltaje establecido y la bateria se volviera
inestable o corriera peligro de estallar o de prenderse fuego, el controlador evita que esto suceda desco-
nectando automaticamente la bateria de la carga o del cargador de la bateria [4].

Por otro lado, las baterias de ion-litio tienen importantes ventajas practicas sobre otros tipos de baterias:

» Mayor densidad energética y ocupan menos espacio. « Tienen una baja tasa de autodescarga (pérdida de

. . . carga aunque no se use).
+ Su ciclo de vida es mas largo. 9 g )

.  Aptas para suministrar aplicaciones que requieren
» Menor peso a igual volumen. : . o
una elevada corriente (como herramientas eléctricas).

+ Pueden cargarse y descargarse mas rapido. .
« Involucran menos mantenimiento.

» Poseen una descarga lineal, es decir, el voltaje de la
bateria no varia durante su operacion, lo que evita te-

ner que incorporar un regulador para este aspecto. + Generan mas voltios [2].

* Se pueden fabricar en masa.

1.2. Tipologias

Existen distintos elementos que se utilizan para fabricar los diferentes componentes de las celdas
de baterias de ion-litio.° Esta heterogeneidad deriva de la multiplicidad de aplicaciones especificas
a las que pueden estar sujetas las baterias, en particular debido a que cada funcion involucra diver-
sos grados de voltaje de la celda, densidad energética’ (Wh/kg de catodo), densidad de potencia
(W/kg de catodo), maxima temperatura segura de funcionamiento, nimero posible de ciclos de

5 Niquel (Ni), cobalto (Co), manganeso (Mn), aluminio (Al), cobre (Cu), silicio (Si), estafio (Sn), titanio (Ti) y carbono (C) en una variedad de
formas (por ejemplo, grafito natural o sintético). Estos elementos se obtienen a partir de materias primas extraidas de la corteza terrestre o
recuperadas del agua. Algunos de estos materiales tienen una gran importancia econémica a la vez que existe un alto riesgo en su abasteci-
miento, y como tales se denominan “materias primas criticas”.

’Capacidad de almacenamiento de energia por volumen.
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carga/descarga, efecto-memoria, seguridad, y costo, que determinan distintas combinaciones de
compuestos. Tal como se vera mas adelante, la industria de baterias continda avanzando actual-
mente en la investigacion y desarrollo de nuevos sustratos para anodos, catodos y electrolitos.
Segun los sustratos que componen los catodos, las baterias de ion-litio se clasifican en:

Tipos de baterias de ion-litio segiin composicion del material catédico y participacién en el mercado
mundial de material catédico (% en toneladas, 2015)

- .. .. I . .- % de
Acréonimo  Denominacion Aplicaciones principales Caracteristicas Mercado
Litio, niquel, Movilidad eléctrica, Menor densidad energética que las LCO y con algunas
NMC manganeso, microelectronica, cuestiones de seguridad, pero otorga mayor autonomia 29%
oxido de cobalto herramientas eléctricas alos vehiculos.
. Primera bateria producida industrialmente en 1991.
Oxido de - : i | |
LCO cobaltoditio Electrénica de consumo Densidad energética alta pero con problemas de 26%
seguridad por sobrecalentamiento o sobrecarga.
Movilidad eléctrica, industrial Menor densidad energética que las LCO pero mas
LFP Litio-Ferrofosfato | estacionario, microelectrénica, | barata (al no usar cobalto) y tiene el mayor nivel de 23%
herramientas eléctricas seguridad entre los distintos compuestos.
Litio, manganeso, | Herramientas eléctricasy Menor densidad energética que las LCO pero mas
LMo espinela movilidad (futuro) barata (al no usar cobalto). 12%
L Movilidad eléctrica, . - . o
' de energia eléctrica 9 Y )
Alta densidad energética y bajo costo. Vehiculos con
o autonomfa de hasta 1.000 km. Desafios en aislacion
° B Litio-azufre Movilidad eléctrica de propiedades del azufre y los sulfuros de litio, N/C
g disolucion de polisulfuros de litio en el electrolito,
» cambio de volumen en el catodo durante el ciclo y
% necesidad de pasivar las membranas en el anodo.
c
3 Mayor densidad energética tedrica. Vehiculos con
° Liti autonomia de hasta 500 km. Desafios en electrodos
Il Lo ((‘);%:;f) Movilidad eléctrica de litio metalico que todavia no ofrecen un ratio_(je NJ/C
capacidad del ciclo carga/descarga eficiente, solucion
de electrolitos y del catodo inestable y manejo y
filtrado del aire.

Fuente: elaboracion propia sobre la base de CIECTI (2015) [7], Unién Europea (2017) 11y Lopez y col. (2019) [e.

Tal como fue mencionado, la composicion variable del material catddico determina que cada tipo
de bateria tenga rendimientos diferentes en cada aspecto técnico. Asi, por caso, las baterias NCA
poseen un ciclo de vida prolongado, un costo relativo medio y densidades energética y de potencia
elevadas; como contraparte son las que poseen un menor desempeno en términos de seguridad
con respecto a otras tipologias. Por el contrario, las baterias LFP son de los tipos mas seguros y
presentan un ciclo de vida similar a las NCA. Sin embargo, son relativamente mas costosas que
aquellas, a la vez que detentan densidades energéticas y de potencia comparativamente menores.

Por su parte, a pesar de que las baterfas de ion-litio suelen ser principalmente clasificadas de acuerdo a la
composicion del material catodico, el anodo también puede estar conformado por distintos materiales:
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Tipos de baterias de ion-litio segin composicién del material anddico y participacion en el mercado
mundial de material anédico (% en toneladas, 2015)

Tipos 2015

B Grafito natural 49%

[l Grafito artificial 42%

Il carbono amorfo 6%

Huo 2% (*) LTO (Lithium Titanium

Oxide) corresponde

Compuesto de silicio 1% a titanato de litio.

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Unién Europea (2017) (1.

Las baterias de litio también pueden diferenciarse segun los formatos de la presentacion de sus
celdas. Dependiendo de la aplicacion, las mismas pueden ser: cilindrica, prismatica o pouch (bolsa) [5]:

Baterias de ion-litio segin formato de presentacién

| &

e
I n ampliamiento de anodo-separador-catodo
e —
Cilindricas Prismaticas Pouch (bolsa)
Separadores @ Anodo Separadores @ Anodo Separadores @B Anodo @B Exterior
@D Catodo @D Contenedor @ Catodo @D Contenedor @ Catodo @D Pouch

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Choi & Aurbach (2016) [13].

Las celdas cilindricas corresponden al disefio original para productos de electronica de consumo
desde 1990, que luego también fue incorporado por la industria automotriz. La principal ventaja de
este formato corresponde a una mayor densidad energética, pero a expensas de un menor ratio de
energia/volumen. También permiten disefios de baterias flexibles, dadas las conexiones paralelas
de un alto numero de celdas, aunque el disefio del packaging es mas complejo. Se considera que el
formato cilindrico ha alcanzado la madurez tecnoldgica (existen varios tamafios estandarizados),
permitiendo uno de los ratios S/kWh mas bajos.

Las celdas prismaticas son desarrolladas a medida para ser aplicadas en la industria automotriz.
Constituyen el formato de celdas mas seguro, poseen una elevada integridad mecanica y pueden
insertarse facilmente en un pack de baterias. Sin embargo, cuentan con un bajo nivel de densidad
energética relativa y una carcasa (housing) costosa.
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Las celdas pouch (bolsa) también son desarrolladas a medida, sin tamafios estandarizados. Las
mismas son livianas, flexibles y simples, facilitando su produccion en masa. No obstante, son mas
sensibles a factores ambientales (humedad y elevadas temperaturas), y presentan una tendencia a
hincharse, pudiendo dafiar a la bateria en su conjunto.

Estas diferencias en el disefio de las celdas inciden en su proceso de produccion. Las celdas cilin-
dricas y prismaticas contienen el llamado “rollo de gelatina” (jelly roll), la pila enrollada de ldminas
de dnodo y catodo con un separador en el medio. Por su parte, la celda pouch consiste en la pila de
electrodos individuales, que se cortan antes del ensamblaje de la celda y se apilan junto con hojas
de separacion entre ellas o se insertan en las “cavidades” del separador durante el plegado.

Finalmente, las baterias de ion-litio pueden clasificarse segun su uso, esto es, en funcién del equipo
o dispositivo especifico que las incorpora como parte o principio de su funcionamiento. Si bien
las baterfas fueron desarrolladas inicialmente orientadas hacia la electrénica de consumo, en la
actualidad su aplicacion para electromovilidad (EVs, por sus siglas en inglés para Electric Vehicles)
concentra la mayor parte del mercado:

Tipos de baterias de ion-litio segun aplicacion y participacion en el mercado mundial de baterias
(% en GWh, 2016)

Tipos Aplicaciones % de Mercado

HEV (vehiculos eléctricos hibridos), P-HEV (vehiculos eléctricos hibridos

Movilidad (incluyendo buses) enchufables), EV (vehiculos eléctricos), bicicletas eléctricas.

50%
SLI (Start, Light, Ignition o Baterias para luz, arranque y encendido (SLI) para automoviles,
Arranque, Encendido e Ignicién) camiones, motos, botes, etc.
Portatiles / Dispositivos eléctricos de consumo, celulares, PC portatiles, tablets, o
Electrénica de Consumo cdmaras, recopilacion de datos, terminales portatiles. 35%
Herramientas eléctricas Agujereadoras, taladros, destornilladores, herramientas de jardineria.
0y
Sillas de ruedas, carros médicos, dispositivos (herramientas quirdrgicas, 10%
Equipamiento Médico instrumentos portatiles, rayos-X, ultrasonido, grandes concentradores de
oxigeno).

Telecomunicaciones, UPS (fuentes de energia para interrupciones),
sistemas de almacenamiento de energia (EES o Electrical Energy Storage),
Equipos industriales iluminacién de emergencia, seguridad, sefializacion ferroviaria, encendido 5%
de generadores diesel, tablero de control y distribucion, auto-elevadores y
otros equipos moviles.

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Lopez y col. (2019) fe] Pillot, C. & Sanders, M. (2017). [sl.

1.3. Prospectiva tecnolégica

Desde su emergencia en la década de los 90, las baterias de ion-litio han estado sujetas a una dina-
mica innovativa sobre sus técnicas productivas, disefio y, principalmente, la composicion quimica
de sus componentes:
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Trayectoria historica y prospectiva de las principales innovaciones de los componentes de baterias

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
o NCA a\éfﬂsgnela
° LCO
g Lo o NCM LiNiPO, 5V ﬁ.z“fre
b LFP LiCoPO, 5V ire
LiMnPO, 5V
S Grafito Carbono blando (soft) - B
° LiTio Litio metalico
= Carbono duro Wi
(hard carbon) Grafito + Compuestos de silicio+grafito
8 LiPFo+
._e.. gfl\;er]r;éii Elesialie ¢ Electrolito de 5V
9 (elg(]-:-ctrolito gel-polimero Electrolito de polimero sélido
w .
estandar)
S
b Poliolefina + Poliolefina +
] Poliolefina revestimiento rellenado cerdmico
5,:' ceramico (ceramic filler)

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Rolland Berger Strategy Consultants (2012) [9].

En ese sentido, el desplazamiento de la frontera tecnolégica del sector continda en la actualidad.
Los esfuerzos mas significativos en materia de [+D+i estan orientados hacia mejoras incrementa-
les de las composiciones quimicas de la mayoria de los componentes de las baterias existentes
actualmente (catodo, dnodo y electrolito), incluyendo sus materiales, técnicas de produccion, sus-
titucion y/o reciclaje de materiales criticos, con especial énfasis en el incremento de la densidad
energética y en problematicas aun no resueltas como la capacidad de carga rapida y una mayor
ventana de temperatura de funcionamiento [1][5]. Pero también existen lineas de investigacion aso-
ciadas al desarrollo de nuevas composiciones quimicas. A continuacion se resefian algunas de las
principales tendencias:

* Baterias de estado solido: involucran el uso de electrolitos en estado soélido a base de ceramicos
(por ejemplo, oxidos, sulfuros, fosfatos) o polimeros, a diferencia de su presentacién actual liquida
o en gel. Los electrolitos solidos actian como separadores funcionales, permitiendo soélo el transito
de iones de litio. Esto redundaria en mayores niveles de seguridad operativos, densidad energética,
autonomia y menor tiempo de recarga, pero su difusiéon se encuentra limitada por su costo. A su
vez, el reemplazo del electrolito liquido por uno sélido involucraria numerosas modificaciones en

10
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el proceso productivo de la bateria, tanto en la fabricacion de electrodos, como en el ensamble de
la celday el proceso de cebado via carga y descarga, principalmente vinculadas a la necesidad de
llevar a cabo un mayor control del ambiente del proceso productivo, automatizacion y tecnologias
de peliculas delgadas (thin layer technologies). Otras limitaciones estan asociadas a la elevada
temperatura necesaria para su funcionamiento (por ejemplo, superior a 80 °C en el caso de los
vehiculos) y a su estabilidad termodinamica [1] [5] [6].

* Quimicas alternativas (nuevas quimicas): el esfuerzo en I+D+i en quimicas alternativas de ba-
terfas (principalmente litio-azufre y litio-aire), al involucrar materiales con una oferta mundial mas
abundante y menos concentrada, morigerarian las problematicas asociadas al aprovisionamiento
de minerales criticos, especialmente cobalto y grafito natural. Las primeras contienen catodos de
azufre de alta capacidad y anodos de litio, que implica un menor costo de produccién (dada la
abundancia del material), menor impacto ambiental y alta densidad de energia. Los desafios en su
desarrollo se vinculan a la aislacion de las propiedades de azufre y los sulfuros de litio, la disolu-
cion de polisulfuros de litio en el electrolito, el cambio de volumen en el catodo durante el ciclo, la
baja conductividad del azufre y la necesidad de pasivar las membranas en el anodo para inhibir la
formacion de dendritas [5] [6]. Las segundas, que utilizan el oxigeno del aire, tienen la mayor den-
sidad energética en términos tedricos. Sus principales desafios estan asociados al dominio de su
principio de funcionamiento electroquimico, con electrodos de litio metalico que ofrecen un ratio
de capacidad del ciclo de carga/descarga ineficiente, la inestabilidad de la solucion de electrolitos
y del catodo, y el manejo y filtrado del aire. Adicionalmente, también se encuentran las baterias con
anodo de litio metalico, que incrementan la densidad energética pero que aun presentan problemas
asociados al crecimiento de dendritas que provocan cortocircuitos, fallas e incendios.

+ Reciclado de baterias: los principales esfuerzos se encuentran orientados a mejorar la efectividad
del proceso de reciclado, el desarrollo de técnicas mas eficientes, el establecimiento de estandares
y practicas para la recoleccion y transporte de baterias usadas y para la reutilizacion de baterias.
En particular, el perfeccionamiento de las técnicas de reciclaje de minerales en baterias usadas
no solo permitiria una mayor sostenibilidad de la cadena productiva sino que representa, para la
empresa/pais que lo concentre, la posibilidad de mitigar su dependencia de las fuentes de aprovi-
sionamiento y de una eventual inestabilidad del mercado mundial de estos insumos.

+ Baterias para el sector automotriz: las proyecciones actuales refieren a una tendencia en inves-
tigacion para crear celdas mejoradas para su aplicacion automotriz basadas en quimicas conven-
cionales de ion-litio (NMC y LFP), desarrollando materiales avanzados (por ejemplo, dnodo enri-
quecido con silicio o electrolitos de estado sélido), en lugar de desarrollar nuevas composiciones
quimicas, al menos hasta 2025. Se especula una transicién hacia tecnologfas como litio-aire (Li-
air), litio-azufre (Li-S) o ion-sodio (Na-ion) para 2030, por lo que la tecnologia de iones de litio per-
maneceria como la tecnologia dominante al menos hasta 2025-2030 [1].
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2. Cadena de valor de las baterias de ion-litio

A partir de los estudios relevados, puede concluirse que la cadena de valor correspondiente a la
fabricacion de baterias de ion-litio se encuentra conformada por cinco etapas. Asimismo, tal como
se analiza a continuacion, cada una de éstas presenta incidencias diferentes en el costo final y
actores (tanto paises como empresas) disimiles.

2.1. Descripcion

De manera esquematica, la cadena de valor correspondiente a la fabricacion de baterias de ion-litio
puede representarse de la siguiente manera:

Cadena de valor simplificada de la fabricacion de baterias de ion-litio

Etapa Pasos simplificados Descripcién

Litio (Li), Niquel (Ni), Cobalto (Co)*, Manganeso (Mn), Aluminio (Al), Cobre (Cu),

s Extraccion y procesamiento de elementos S'\Hcfjto (Si)t*, Els*taﬁq ESIn) Titanio (Ti), Carbono (C) en muiltiples de formas, ej.:
D de fuentes minerales soélidas o salmueras grafito natural™y sintetico.
continentales. *Materiales criticos dada su importancia econémica y riesgo de

abastecimiento (segun clasificacion de la UE).

!

Caétodos: hojas de aluminio recubiertas con materiales activos (litio en
combinacién con elementos variables).

Componentes | Elaboracion de materiales activos y su Anodos: hojas de cobre recubiertas con materiales activos (principalmente
de celdas aplicacion a hojas de aluminio y cobre. carbono en formas como grafito).
Conformacion de materiales inactivos. Electrolito: mezcla liquida o gel de solventes organicos con una sal de litio
conductora disuelta en ella. Material inactivo.
J/ Separadores: membranas poliméricas (poliolefina). Material inactivo.
— + Agrupamiento (stack o wind) de catodo Proceso complejo de muiltiples pasos, con altas exigencias de control del ambiente
Produccién + separador + anodo para evitar que los compuestos de litio reaccionen con la humedad del aire que
de celdas + Introduccion en una bolsa (pouch), estuche | afecte la calidad, rendimiento y durabilidad de la bateria. Los distintos formatos
o cilindro de presentacion de las celdas también determinan variaciones en su proceso
« Incorporacion del electrolito productivo. Las celdas prismaticas y cilindricas siguen un proceso diferente a
\L - Sellado las pouch. El proceso de cebado (priming) de la celda una vez constituida consiste
+ Cebado (priming) de la celda via carga/descarga| en cargarla y descargarla durante 3-4 semanas.
Ensamblado | . gnsamblado de celdas en packs de baterias | Suele ser un proceso localizado en las cercanias de las industrias demandantes
de pack + Conexion eléctrica de las celdas que emplean los packs terminados, dada la incidencia de los costos de
de baterias « Incorporacion del sistema de manejo de transporte y la interaccion fluida entre éstos y los fabricantes de packs por las
la baterfa (controlador) especificaciones técnicas de las baterfas.
\l, Proceso complejo, bajo ratio costo/beneficio y no estandarizado dada la
Cuatro tecnologias de reciclado: composicién quimica y formatos de presentacion variables entre baterias que
_ 1-Mecanica da lugar a la convivencia de distintas técnicas vigentes en la actualidad. El foco
2 - Pirometalurgica principal esta puesto en la recuperacion del cobalto. Otros metales pueden
3 - Hidrometalurgica recuperarse con buenos rendimientos (litio, niquel) pero algunos registran tasas
4 - Combinaciéonde 2y 3 de recuperacion nulas (grafito natural, fosfato). El uso de materiales reciclados

puede llegar a reducir el costo de un pack de baterias hasta en un 20%.

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Union Europea (2017) 1, Commonwealth of Australia (2018) [21, Sharova y col.
(2020) (5], Lépez y col. (2019) (6] y Mayyas y col. (2018) [10].

2.2 Incidencia por etapa y componente en el costo final de una bateria

Ahora bien, en términos de la incidencia de cada una de estas etapas en el costo final de la ba-
teria, distintas fuentes les atribuyen participaciones disimiles en el valor final.® No obstante ello,

8La discrepancia podria estar explicada, por ejemplo, por el tipo de bateria especifica analizada. Asi, por caso, de acuerdo a las fuentes con-
signadas a continuacion Sharova y col. 5] utilizan como referencia una bateria NMC en formato pouch, mientras que de Mayyas y col. [10] no
informan una composicién especifica, por lo que podria tratarse de un promedio.
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podria concluirse que, en lineas generales, todas ellas consideran incidencias relativamente altas
de las etapas de produccién de los componentes y la fabricacion de la celda, en detrimento de las
actividades de extraccion de minerales y ensamblado del pack de baterias.

Complementariamente al analisis de la participacion por etapas en el valor de una bateria, resulta
interesante sefalar que el litio representa entre el 4% y el 10% del costo total, dependiendo de la
tecnologia utilizada [g].

Luego, en lo que respecta exclusivamente a los componentes de las baterias, la mayoria de las fuen-

tes coinciden en otorgar una mayor preponderancia a la incidencia del material catddico por sobre el
resto, con una participacion que representa entre el 20-25% del costo total de la bateria [1] [9]:

Participacion de las etapas en el costo total de una bateria de ion-litio e incidencia de cada componente

Mayyas y col. Sharova y col. Lo L ‘
HEE (2018) (2020) ‘
. [
LhE R 12% 1% \ 19% 13%
< | Separador Electrolito
Componentes 7N I o
de celdas 35% 161 % ( Cgtgogo )
I o ‘
| 11%
Produccién | A1 82’ Colocacion
de celdas 35% nodo de carcasa
l, ‘ y conexiones
27% :
Ensamblado Aprox. 24% del costo
dedﬁaptaecrll'(as 18% ! t%tal de una bateria
| L IR HNd DAt
U —

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Sharova y col. (2020) [5], Rolland Berger Strategy Consultants (2012) [o]
y Mayyas y col. (2018) [10].

3. Estructura del mercado mundial de baterias de ion-litio

El andlisis de la estructura del mercado mundial de baterias de litio parte del estudio de la partici-
pacion de los agentes en las distintas etapas constitutivas de la cadena de valor. Sin embargo, esto
puede realizarse de dos maneras: atendiendo a los paises o a las empresas.

3.1. Andlisis por paises

De acuerdo con Lépez y col. (2019) [e], desde el punto de vista de los paises cabe sefialarse que
mientras que en los eslabones relacionados con la actividad extractiva prevalecen las empresas
originarias de Australia, Estados Unidos y Canada, a medida que se avanza en la cadena de valor
asumen una posicion dominante los paises asiaticos, en particular China, Corea del Sur y Japon.

13



Documento de Trabajo N° 3 - Versién extendida

Industrializacion del litio en la Provincia de Buenos Aires

Cadena de valor, estructura del mercado mundial y oportunidades para
el agregado de valor provincial a partir de baterfas de ion-litio

Las proyecciones indican que estos paises, particularmente China, continuaran aumentando su
participacion de mercado en estos eslabones finales.

Ademas, es menester tener presente que, en lo respectivo a la produccion del mineral de litio, inde-
pendientemente del origen del capital que realiza las actividades extractivas, los estudios normal-
mente consignan como actores a aquellos paises donde tiene lugar la explotacion, liderados por
Chile y Argentina (bajo la forma de salmueras) y Australia (bajo la forma de espodumeno) [6].° Tal
como se desprende de esto Ultimo, y como ocurre en otras industrias, la disponibilidad fronteras
adentro de un recurso estratégico no es condicion sine qua non para la participacion en las eta-
pas mas avanzadas de la cadena de valor, siempre y cuando pueda garantizarse su accesibilidad [6].
China, por caso, es un jugador relativamente marginal en la produccion de mineral de litio, al tiempo
que lidera el proceso de refinacién asi como las etapas de fabricacion de componentes y celdas en
el mundo. La escasa disponibilidad de mineral de litio no ha impedido el desarrollo de la cadena de
valor en EE. UU., mientras que Japon y Corea del Sur directamente carecen de reservas propias del
mineral, al igual que distintos paises europeos que ingresaron al mercado aguas abajo de la cadena.

Si bien el analisis detallado del proceso de extraccion del mineral de litio escapa al objeto del
presente estudio, sucintamente es posible destacar que en la actualidad el litio es obtenido de dos
fuentes primarias: minerales (espodumeno, lepidolita y petalita) y salmueras continentales (sala-
res) [7.'°7" El principal producto resultante de la explotacion es el carbonato de litio, que puede
obtenerse de cualquiera de las dos fuentes.'>? Ademas, a partir del carbonato se produce hidroxido
de litio (que también puede extraerse directamente de fuentes minerales) o cloruro de litio (que
también puede obtenerse directamente de salmueras). El hidroxido de litio se utiliza, principalmen-
te, en la produccion de grasas y lubricantes, asi como aditivo para la coloracién de polimeros y
telas y para la absorcion de CO, en equipos de refrigeracion. También es empleado como insumo
en la fabricacion de cétodos de baterias —principalmente litio-niquel-manganeso-cobalto (NMC) y
litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). El cloruro de litio es transformado mediante electrdlisis en litio
metalico, utilizado principalmente en la quimica del anodo de baterias primarias, en aleaciones
para la industria aeroespacial y en la fabricacion de compuestos organicos de litio (principalmente,
butil-litio). Sin embargo, el mayor potencial del producto serfa como insumo en la produccién de ba-

9 Argentina y Chile conforman junto a Bolivia el denominado “Triangulo del Litio", asociado al hecho de que estos tres paises concentran
cerca del 70% mundial de los “recursos identificados” de este mineral (concentracion de mineral potencialmente extraible) (4. Sin embargo,
Bolivia no figura entre los principales productores mundiales de litio [2] ya que su explotacion aln no es realizada a gran escala. De hecho, sus
reservas de litio (proporcion de los recursos cuya explotacion ha sido determinada como técnica y econdmicamente viable) atn no ha sido
debidamente cuantificadas [6].

9 Existen otras fuentes de litio en la naturaleza cuya explotacion no resulta técnica o econémicamente viable, tales como fuentes geotérmi-
cas, petroliferas, calcinado de arcillas y depdsitos marinos.

Las ventajas de la extraccion de litio mineral respecto a la explotacion de salares radican en la menor dependencia de los factores meteoro-
l6gicos y climaticos, asi como también en los tiempos mas breves para la obtencion inicial del recurso. Sin embargo, esta técnica puede ser
hasta un 80% mas cara que la extraccion de litio en salares. Ademas de que requiere realizar perforaciones, voladuras, trituracion, calenta-
miento y separacion fisica del recurso, es intensiva en el consumo de energia y hace uso de una mayor cantidad de reactivos. El menor costo
ha otorgado primacia a la explotacion de litio en salares, aun cuando ésta involucra tiempos para fases de prospeccion y piloto que pueden
extenderse hasta 10 afios, tiempos de cosecha del litio que pueden variar entre 12 y 24 meses y un elevado consumo de recursos hidricos. El
proceso es altamente dependiente de factores climaticos y meteoroldgicos, en particular de las precipitaciones y el potencial de evaporacion.

2| a forma mds difundida de comercializacion de litio en el mercado mundial es el carbonato, con una participacion en el mercado global
superior al 50%. Por lo tanto, es habitual que las estadisticas de comercio internacional estén expresadas en litio carbonato equivalente (LCE).
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terias que se encuentran en etapa de desarrollo —en particular litio-azufre—, y que, en términos ted-
ricos, presentan propiedades superiores a las tecnologias dominantes en el mercado actual [6] [7].

Tal como se desprende de lo anterior, el mineral de litio constituye un insumo transversal utilizado
en multiples aplicaciones. Sin embargo, principalmente como consecuencia del impulso asociado
a las movilidades eléctricas en particular, en la actualidad las baterias de ion-litio (consideradas en
conjunto para todos sus usos posibles) constituye la principal fuente de demanda del mineral:

Estimacion del uso de compuestos de litio segtin actividad industrial (% en toneladas de carbonato
de litio equivalente; 2012y 2017).

2012 2017
@D Vidrios y ceramicas 35% @ Baterias 46%
@ Baterias 29% @ Vidrios y ceramicas 27%

@D Grasas y lubricantes 9%
@D Tratamiento de aire 5%
@ Otros 22%

@D Grasas y lubricantes 7%
@D Tratamiento de aire 2%
@ Otros 18%

Fuente: elaboracion propia sobre la base de COCHILCO (2013) 1] y Secretaria de Politica Econdmica (2018) [12].

Ahora bien, ademas de la extraccion o el acceso al mineral de litio, debe tenerse presente que la produc-
cién de baterias involucra otros minerales indispensables, algunos especificos de los distintos tipos de
baterias segun el material catddico particular que contengan y otros de caracter mas transversal, por
ejemplo, aquellos que conforman los colectores de los electrodos mas alla de los materiales reactantes.
Por este motivo, también es menester atender a la distribucién mundial de estos elementos materiales.
Al efecto de ilustrar la relevancia de este punto puede sefialarse, por ejemplo, que segun informacion co-
rrespondiente al afio 2017 un solo pais, la Republica Democratica del Congo, concentraba entre el 50y el
60% mundial de las reservas y de la produccion de cobalto. En el caso del grafito natural, 3 paises (Turquia,
Brasil y China), representaron cerca del 80% de las reservas mundiales, aunque sélo uno de ellos, China,
explicod casi el 70% de la produccion. Por su parte, las reservas mundiales de fosfato se encuentran loca-
lizadas mayormente en Marruecos (~ 75%), aungue China es el mayor proveedor mundial (~ 60%) [2]."®

Con respecto a los procesos de produccion de componentes, celdas y ensamble de baterias, si
bien la mayor parte de la tecnologia involucrada fue desarrollada en Corea del Sur y Japén (vincu-
lada a la fabricacién de electrénica de consumo que constituyd la primera aplicacién de las baterias
de litio)", actualmente (2015) el pais nipon conserva su liderazgo soélo en la etapa de ensamble de
baterias y en la fabricacion de algunos de sus componentes no centrales [2] [5]. En su lugar, China
concentra las mayores capacidades productivas para la elaboracion de celdas, electrolitos y, mas
significativamente, de la mayoria de las distintas clases de material catédico. Esto involucra no

'3 Tal como ya fue mencionado en secciones anteriores, la concentracion de la produccion y/o de reservas mundiales de algunos de los
minerales empleados en la fabricacion de baterias de ion-litio (asi como en otros procesos productivos) conducen a caracterizarlos como
“materias primas criticas”. Asi, por ejemplo, la Union Europea caracteriza de esta manera al cobalto y al grafito natural (11.

4L as primeras baterfas de ion-litio fueron comercializadas por la japonesa Sony en la década de 1990 [1].
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sélo a firmas de capitales nacionales chinos sino también surcoreanos y japoneses localizados
en el pais. Mientras tanto, EE. UU. y distintos paises europeos, liderados por Alemania, también
han escalado en la cadena de valor de baterias, principalmente, a partir del impulso asociado a la
transicion hacia nuevas motorizaciones (EVs)[2].

Complementariamente a los datos de participacion agregada de cada pais en las distintas etapas
constitutivas de la cadena de valor, puede considerarse que existe cierta heterogeneidad al mo-
mento de analizar los componentes especificos o los distintos tipos de baterias segin su material
catddico. En estos términos, China conserva una primacia en la fabricacion de material catédico
en general (y de la mayoria de sus diversas clases en particular) y de electrolitos, mientras que la
produccion de material anddico y separadores es liderada por Japén:

Participacion por pais en la produccién de los componentes especificos de baterias
(% en toneladas; 2015y 2016).

Material activo Material activo

de catodos (2015) de anodos (2015)
@ China 39% @ Japon 57%
@D Japon 19% @ China 27%
@D Europa 13% @ Corea del Sur 5%
@D Corea del Sur 7% @D EE.UU. 1%
@D Resto 22% @ Resto 10%
Material activo Electrolitos (2015)
de catodos por tipo (2016) @ China 60%
@D Japon 18%
8% 39% 40% ar EE @D Corea del Sur 7%
@ EE.UU. 7%
@ Resto 8%
Separadores (2015)
@B Japon 48%
92% 61% 60% 59% 7% @ China 17%
! @B EE.UU. 12%
LFP Lco LMO NMC NCA @D Corea del Sur 10%
@D Resto 13%

B china [l Resto

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Union Europea (2017) 11y Lopez y col. (2019) [e].

Por ultimo, en términos de la capacidad de reciclaje, resulta destacable que casi la mitad de la
capacidad mundial instalada se encuentra localizada en Europa, principalmente en Francia, dado
el énfasis de los paises europeos en establecer una estrategia para morigerar progresivamente su
dependencia de los minerales criticos que componen las baterias.

A su vez, el resto de los actores mundiales de la cadena cuentan con capacidad relevante propia de
reciclaje, excepto por Corea del Sur:
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Capacidad de reciclaje de baterias de ion-litio usadas, por pais y tipo de tecnologia utilizada (2018)

@D Europa () 47% @B China (H) 32% @ EE.UU. 10%
@D Japon (P) 6% @D Canada (H) 5%
@® Pirometalurgia (P) @® Hidrometalurgia (H) | % en toneladas métricas.

(*) El 46% corresponde a Francia. El porcentaje restante pertenece a Finlandia, Noruega, Dinamarca y Bélgica.

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Mayyas y col. (2018) [10].

3.2. Analisis por empresas

Al nivel de las firmas que participan en la cadena de valor, cabe destacar que existen disensos en
relacion al andlisis cualitativo de las tendencias de mercado. Por un lado, Lépez y col. [6] sefialan
que la cadena se caracteriza generalmente por un alto nivel de especializacion, una creciente con-
centracion de mercado por eslabén y bajos niveles de integracion vertical. A su vez, reparan en que,
entre las principales empresas, solo LG Chem opera en los cuatro eslabones de la cadena, desde
la fabricacion de componentes a la de baterias, mientras que los fabricantes de vehiculos Tesla
(automoviles) y BYD (buses) y la empresa de electrénica Panasonic se ubican en tres eslabones,
al tiempo que del resto de las firmas identificadas, apenas algunas participan de dos eslabones
de la cadena y la mayoria solo en uno. Sin embargo, los autores aclaran en su analisis que no
consideran las participaciones accionarias cruzadas entre empresas, por lo que solo se registra la
participacion directa de una firma como tal en cada eslabon y no, por ejemplo, los joint-ventures.
Esto tampoco tiene en cuenta las relaciones asimétricas de poder, factibles de tener lugar atin entre
empresas formalmente independientes, cuestion que sera abordada mas adelante.

Por otro lado, la Unidn Europea [1] plantea un diagnostico diferente. Asi, por caso, al analizar los
mercados de material catodico y electrolitos los consideran dinamicos, permeables al ingreso de
nuevos jugadores o tendientes a la desconcentracion. Si bien este estudio resulta algo anterior al
de Lépez y col. [6], la diferencia temporal no necesariamente explicaria un punto de inflexion tan
pronunciado en las tendencias del mercado. Independientemente de esto, en el siguiente cuadro
se consideran algunas'® de las principales firmas por eslabon a lo largo de la cadena productiva
de baterias:

5Lopez y col. (2019) (6] no mencionan en algunos casos a compafiias chinas que, segun la Unién Europea (2017) (1] son centrales en cada
segmento, como se vera en las participaciones de mercado mas adelante.

17



Principales empresas en la cadena de valor de baterias de ion-litio (2015)

Participacion en 3 eslabones de la cadena Participacién en 4 eslabones de la cadena

Participacion en 2 eslabones de la cadena
Producto Final

Materias Primas Componentes de la bateria Celdas Baterias
LITIO (Li20, LiOH, Li203) ANODO CONSTRUCCION DE CELDAS A123 EVs / PHEVs / HEVs
SQM Altair Boston Power AC Propulsion Aston Martin
FMC Corp Nanotechnologies BYD All Cell Technologies Audi
Orocobre ConocoPhilips Chemical Boston Power BAIC Motor Corp
Albermarle Hitachi Continental BYD BYD
Bacanora Minerals Kureha GM CATL China Chongging Changan Auto
Pure Energy Nippon Carbon Johnson Controls Aviation Daimler
Jiangxi Ganfeng Minerals Pyrotek LG Chem Coda Ford
Tianqi Group Superior Graphite LithChem Continental Foxconn GM
Galaxy LG Chem NEC Electrovaya Geely Automobile
Neometals Panasonic EnerDel GM
Pilbara Minerals CATODO Sanyo GM Honda
3M Tesla GSYuasa Mercedes Benz
GRAFITO / GRAFITO SINTETICO Bamo-Tech Lishen Guoxuan Nissan
Syrah Resources Easpring Maxwell Hitachi SAIC Motor Corp
China (varios) King-ray Samsumg SDI Johnson Controls-saft Volkswagen
Brasil L&F Toshiba LG Chem Zoyte Auto
Triton Minerals Nippon Denko Lishen Chevrolet
Mason Graphite Sumitomo NEC Tesla
Graphite One Toda Kogyo OptimumNano Toyota
Energiser / Malagasy Umicore Panasonic
Talga Resources BASF Samsung SDI ALMACENAMIENTO ESTACIONARIO
Formosa Sanyo AES
COMPUESTOS DE COBALTO Nichia Chemical Sinopoly BYD
Tanaka Corporation Shanshan Tesla Coda Energy
Kansai Catalyst XALT Energy Duke Energy
Santoku SEPARADORES EDF Energy
Glencore Applied Materials Enel
Entek First Solar
COMPUESTOS DE NIQUEL Toray Tonen Geely Automobile
Tanaka Corporation Asahi Kasei Green Charge Networks
Kansai Catalyst Cangzhou Mingzhu LG Chem
Sumitomo Celgard National Grid
WSA DuPont Saft Groupe
Evonik Industries Samsung
COMPUESTOS DE MANGANESO SK Energy Siemens
Mitsui Sonnen-Batterie
Sumitomo ELECTROLITOS Stem
S32 Cheil Industries Vestas
LithChem Tesla
ALUMINIO Mitsui Chemical
Alcoa Novolyte Technologies PRODUCIOS OF GoNSUMO
Do-Fluoride Chemicals Appel
Mitsubishi Chemical Google
Panex Sony
Shanshan Xiaomi
Shenzhen Capchem Huawei
Shinestar Panasonic
Tianci Materials Samsung SDI
Tomiyama Yakuhin

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Lopez y col. (2019) [s].
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Con respecto al material anédico y catodico, cabe destacar que el cuadro precedente refiere espe-
cificamente a los fabricantes del material reactante. En el caso del colector de aluminio del catodo,
las principales firmas son las japonesas Sumitomo Light Metal Industries y Nippon Foil Mfg. En el
caso del colector de cobre del anodo, las principales firmas son las japonesas Furukawa Electric,
Nippon Foil Mfg. y Nippon Denkai [1].

Participacion de las principales empresas en segmentos seleccionados de la cadena de valor
de baterias de ion-litio (% en toneladas; 2015).

Material activo Material activo
de catodos (2015) de dnodos (2015)

Electrolitos (2015) Celdas (2015)

@ Samsung SDI  25%

i o itachi o CapCh 14%

- Umlc_ore 1% @ Hitachi 31% @ CapChem o & .G Chem 18%
@D Reshine 8% @D BTR Energy 19% @ GTHR 13% & SONY 50
@ L&F 8% @ Nippon Carbon 7% @D Resto 73% - ATL 8%
@D ShanShanTech 7% @D Resto 43%

L @ Tesla 8%
@B Nichia 7% .

. @B Sanyo Panasonic 7%

@B Sumitomo 5% & Resto 25%
@ Resto 54%

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Unién Europea (2017) [1].

Ahora bien, en lo que respecta a la produccion de baterias y packs, los principales productores son,
por lo general, las propias empresas de electronica y vehiculos [5]. En ese sentido, por ejemplo, en
el caso de las terminales automotrices que fabrican EVs, la mayoria conserva competencias vin-
culadas al disefio del pack y su sistema de control, aunque se diferencian entre si de acuerdo a la
cantidad de procesos especificos que desarrollan, siguiendo estrategias disimiles que varian entre
el outsourcing de algunas tareas hasta la fabricacion completa in-house.

Las particularidades de la cadena de valor de baterias en las distintas regiones del mundo contribu-
yen a explicar esta multiplicidad de estrategias. Las terminales japonesas y chinas como Nissan,
Mitsubishi o BYD generalmente conservan un mayor control en todas las etapas, mientras que las
europeas, como BMW, Renault o Daimier, que no cuentan con una capacidad doméstica significati-
va para la fabricacion de celdas se inclinan al menos por conservar el control sobre el disefio y el en-
samble del pack [1].7® En este marco, cabe destacarse que dado que existe un volumen significativo
de terminales que tercerizan al menos una parte del proceso de produccion de packs de baterias,

'®No obstante, también existen excepciones. Por ejemplo, mientras que la automotriz estadounidense General Motors terceriza por completo
sus etapas de produccion de celdas y packs de baterias, Tesla, cuyos capitales son del mismo origen, posee una estrategia de integracion in
house de todas las actividades referidas a los procesos de disefio y produccion de celdas y packs semejante a la de la china BYD.
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pero conservan control sobre sus especificaciones, la cadena de valor constituye una estructura
de poder asimétrica liderada por estas firmas." Y, dada la relevancia del segmento de baterias de
ion-litio para EVs sobre el total de los campos de aplicacion posibles de baterias'® puede compren-
derse que la independencia formal de las firmas que participan en las distintas etapas de la cadena
productiva no necesariamente debe asociarse con un bajo nivel de integracion o coordinacion entre
los agentes que la integran.

4, Baterias de ion-litio y sector productivo provincial: actores involucrados
y oportunidades para el agregado de valor local

Si bien la cadena de valor de baterias de ion-litio aun presenta un escaso nivel de desarrollo en el
pais, existen algunos antecedentes de relevancia correspondientes a firmas de capitales naciona-
les (tanto en la provincia de Buenos Aires como en el resto del territorio) que han incursionado en el
sector. Se trata de proyectos pasados o vigentes referidos a actividades de disefio, desarrollo, pro-
duccion y/o ensamble de baterias para una multiplicidad de aplicaciones, entre las que se destacan
dispositivos médicos, movilidad sustentable, electronica de consumo y almacenamiento energéti-
co (EES). Asimismo, la Provincia también cuenta con actores del sistema cientifico-tecnoldgico con
capacidades vinculadas a esta cadena de valor.

4. Actores nacionales vinculados a baterias de ion-litio

Empresas de la provincia de Buenos Aires

Dynami (La Plata) es una start-up de origen argentino, legalmente conformada como una corpo-
racion estadounidense con sede en el Estado de Maryland pero con sus laboratorios de 1+D loca-
lizados en la capital bonaerense. La firma desarrolla baterias de litio ultradelgadas, diferenciando
tamafios y hechas a medida, principalmente para loT, wearables (smartwatches, etc.) y dispositivos
médicos. El esquema de negocios se funda en que las empresas demandantes pueden adquirir ba-
terfas que se adapten a las especificaciones de sus productos, en lugar de tener que ellos mismos
alterar el disefio para que sus productos sean compatibles con una oferta mas o menos rigida de
baterias de tamafos estandarizados.

LITBAR (La Matanza) es una division de ONATE, BATTAGLA RINALDI SH, una PyME de autopartes
eléctricas que inicio una linea de 1+D para baterias de litio LFP, alcanzando el desarrollo de celdas

"7 Las terminales pueden incluso llegar a involucrarse directamente en los proyectos de extraccion del mineral de litio (via participacion ac-
cionaria en las firmas mineras o joint-ventures), de manera tal de garantizar su abastecimiento. Este es el caso, por ejemplo, de Toyota y la
empresa australiana Orocobre para extraer litio del Salar de Olaroz (Argentina). Productoras de bienes de consumo surcoreanas y japonesas
presentan comportamientos similares [7].

'8 De acuerdo a la informacién ya consignada, las baterias para EVs incluyendo buses representaron el 50% del total del mercado en GWh en 2016.
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para pruebas, aplicadas a motocicletas para funciones de arranque, bicicletas, monopatines, lam-
paras de emergencia, almacenamiento para paneles solares UPS (sistemas de alimentacion ininte-
rrumpida), juguetes, equipos médicos, etc.

En 2021 la firma YPF Tecnologia (Y-TEC) (Berisso) anuncio inversiones para la construccion de dos
plantas en La Plata. La primera corresponde a una fabrica para la produccion de baterias de ion-litio,
incluyendo el desarrollo de celdas para acumulacion de energia proveniente de fuentes renovables
como la solary edlica (EES) y el sector de Defensa, involucrando una inversion de USS 2,5 millones.
La misma se denomina “UniLiB” (Unidad de produccion de celdas y baterias de ion litio). La segunda
corresponde a una planta para la produccion de material LFP que constituiria un insumo para la pri-
mera fabrica ya referida, involucrando una inversion por USS 500 mil. Tanto Y-TEC como el Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) aportardn los fondos necesarios para
el desarrollo de los proyectos, en los cuales también participaran dependencias e instituciones de la
provincia de Buenos Aires (el Ministerio de Produccién, Ciencia e Innovacién Tecnoldgica -MPCelT-y
la Comision de Investigaciones Cientificas -CIC-, respectivamente) junto a organismos e instituciones
nacionales, incluyendo el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MINCYT), la Universidad Na-
cional de La Plata (UNLP) y el Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (Cl-
TEDEF). En lo referido a la planta de celdas, es destacable que los materiales activos que contienen
litio se formularan y controlaran con formulaciones optimizadas en laboratorios de investigacion del
Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA-UNLP — CONICET), y seran
transferidas a Y-TEC para su validacion a escala en planta piloto. Luego, el producto final validado se
transferird a la planta UnilLiB para la produccion en serie.

Empresas del resto del pais

En 2011 las empresas PLA-KA-SOL.Ar (Catamarca-Cérdoba)' y Probattery (CABA)?° participaron
de 2 proyectos impulsados por el entonces Ministerio de Industria de la Nacion para proveer (via en-
samble) las baterias de las netbooks correspondientes al Programa Conectar-lgualdad y para articu-
lar el desarrollo de baterias (via integracion nacional que alcanzaran las celdas) para las empresas de
electronica de consumo radicadas en Tierra del Fuego. La primera de estas iniciativas soélo involucré
una primera entrega de acumuladores, mientras que la segunda no alcanzo a efectivizarse.

Actualmente SOL.Ar (Catamarca-Cérdoba) se encuentra trabajando en el desarrollo del prototipo
de una bateria de LFP para EVs, EE.RR. y dispositivos médicos junto con la Universidad de Buenos
Aires (UBA), la Agencia Cérdoba Innovar y Emprender, la Universidad Catdlica de Cérdoba (UCC)
y la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC). También cuentan con un acuerdo con una firma
australiana para recibir y reciclar baterfas de litio agotadas (una vez que finalizan su vida Util).

9 Actualmente comercializa baterias de plomo-acido para vehiculos, EE. RR. y estacionarias, ademas de contar con otras lineas de negocios
(produccion de metales no ferrosos y sus aleaciones, gestion de residuos peligrosos, y servicios de ensayos quimicos de laboratorio).

20 Actualmente comercializa baterias de ion-litio importadas para electrénica de consumo (celulares, notebooks), estacionarias, externas
(cargadores), junto a baterias de plomo-acido.
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Firmas nacionales vinculadas a proyectos productivos de baterias de ion-litio.

Empresa Ubicacion Productos Caracteristicas principales
Dynami La Plata Baterias de litio Baterias hechas a medida en diversos tamafios para Internet de las Cosas (IoT),
(PBA) ultradelgadas wearables (Smart-watches, etc.) y dispositivos médicos.

La Matanza Desarrollo de baterias de litio LFP para motos (arranque), bicicletas, monopatines,
LITBAR (PBA) Baterfas de litio LFP | lamparas de emergencia, almacenamiento para paneles solares UPS, juguetes
y equipos médicos.

En 2021 anuncio dos inversiones para la construccion de dos plantas en La Plata.
Ensamble de baterfas | Una por USS 2,5 millones para la produccion de baterias de ion-litio, incluyendo el

Y-TEC (BPeBn;;o y produccion de celdas | desarrollo de celdas para acumulacion de energia (EES) y el sector de Defensa. La
y materiales activos | segunda por US$ 500 mil para la produccion de material LFP para abastecer
ala primera planta.
PLAKA Catamarca Provision via ensamble de baterias para netbooks del Programa Conectar-Igualdad
SOL.Ar Cérdoba Baterfas para con propuesta de desarrollo para integracién nacional. Actualmente SOL.Ar se
netbooks encuentra desarrollando el prototipo de una bateria LFP para vehiculos eléctricos,
Probattery | CABA acumulacion de energia (EES) y dispositivos médicos.

Fuente: elaboracion propia (2021).

Actores del Sistema Cientifico-Tecnoldgico de la provincia de Buenos Aires

En la Provincia el principal referente en materia de desarrollos vinculados a la cadena de valor de
baterias de litio es la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). En primer lugar, es valioso resaltar
diferentes proyectos encabezados por esta universidad para lograr validar la utilizacién del litio como
fuente de energia limpia y alternativa a los combustibles fosiles en nuestro pais. Estos incluyen, por
un lado, el desarrollo de nuevos vehiculos de propulsion eléctrica (triciclos eléctricos, motocicletas,
micro-omnibus -Ecobus Universitario- y, por el otro, la reconversion hacia la propulsion eléctrica de
vehiculos con motor de combustion (micros urbanos de pasajeros de la Empresa Nueve de Julio SAT
y vehiculos de transporte publico para la provincia de Jujuy). Luego, también resulta relevante sefialar
el antecedente vinculado a la creacion del primer avion eléctrico del pais junto a la empresa Proyecto
Petrel S.A, disefiado para operar de forma integra por medio de baterias de ion-litio.

En segundo lugar, es preciso destacar dentro de la universidad la labor del Instituto de Investigacio-
nes Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA — UNLP — CONICET). En particular, por medio del
grupo de trabajo especializado denominado “Almacenamiento de energia en base a litio”, del area de
investigacion “Conversion y Almacenamiento de Energia’, donde se llevan a cabo multiples proyectos
entre los que se destacan: elaboracion de modelos dindmicos que describan el funcionamiento de
baterias recargables de ion-litio; desarrollo y caracterizacion de materiales para electrodos de alto
rendimiento; desarrollo de un Sistema de Control de Baterias (BMS o Battery Management System); y
desarrollo de modelos propios de bateria de ion-litio y validacion de prototipos a nivel de laboratorio.

En tercer lugar, la UNLP también lidera el espacio de trabajo conjunto y transferencia que involucra
el concurso de distintos actores de mayor desarrollo de la Provincia: la Mesa del Litio. Se trata de
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un ambito multidisciplinario creado por esta universidad centrado en la coordinacion, disefio e im-

pulso de proyectos de gran impacto en la cadena de valor del litio. Especificamente, la misma se

encuentra integrada por el Instituto de Recursos Minerales (INREMI) perteneciente a la UNLP y la
CIC, el INIFTA perteneciente a la UNLP y el CONICET, el Centro de Quimica Inorganica (CEQUINOR)
de la UNLP y el CONICET, el Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Cerdmica (CETMIC) y el
Centro Tecnoldgico Aeroespacial (CTA).

Por ultimo, se encuentra el proyecto vinculado a la construccion de una planta de celdas para ba-

terias de ion-litio de Y-TEC ya descrito previamente, donde la UNLP posee una participacion activa.

Asimismo, es oportuno realzar otros proyectos actualmente en desarrollo vinculados a la cadena

de valor de baterias de ion-litio en la Provincia, entre los que se encuentran:

+ UTN (La Plata) & CITEMA: desarrollan un proyecto de investigacion denominado “Disefio y carac-

terizacion de materiales compuestos para baterfas de litio”.

+ UNMDP & INTEMA: poseen capacidades en investigacion basica y aplicada al estudio de sistemas

y procesos electroquimicos, y en la transferencia de conocimiento y servicios al medio en problemas

que involucren procesos electroguimicos. Puntualmente abordan lineas de investigacion principales

vinculadas al desarrollo de electrolitos para baterias de ion-litio de estado sélido.

+ UNS & INQUISUR: exploran una linea de trabajo para el desarrollo de nuevos materiales de bajo

impacto ambiental, en lo relativo al disefio de electrolitos y electrodos para baterias de ion-litio de

estado solido.

Actores del sistema cientifico-tecnolégico de la provincia de Buenos Aires vinculados a proyectos
de baterias de ion-litio.

Ubicacion Productos Caracteristicas principales
Desarrollo de nuevos vehiculos de propulsion eléctrica (triciclos eléctricos, motocicletas,
Electromovilidad, micro-6mnibus, aeronaves). Reconversién hacia la propulsion eléctrica de vehiculos con
UNLP La Plata aeronaves, motor de combustion (buses urbanos de transporte publico de pasajeros). Desarrollo de
produccion de celdas prototipos de bateria de ion-litio, electrodos de alto rendimiento y controladores. Participacion
en el proyecto de una planta de celdas para baterias de ion-litio de Y-TEC.
Propuesta y analisis Espacio de trabajo conjunto integrado por el Instituto de Recursos Minerales (INREMI),
Me§a. de La Plata de proyectos de gran el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA), el Centro
Litio impacto en la cadena de Quimica Inorganica (CEQUINOR), el Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y
de valor del litio Ceramica (CETMIC) y el Centro Tecnoldgico Aeroespacial (CTA).
UTN Materiales Proyecto de investigacion vinculado al estudio de materiales compuestos para la
La Plata . .
CITEMA compuestos conformacion de baterias.
UTNMDP ) . o ’ . . -
INTEMA Mar del Plata Electrolitos Proyecto de investigacion vinculado al estudio de electrolitos para baterias de estado solido.
UNS . Electrolitos y Proyecto de investigacion vinculado al estudio de electrolitos y electrodos para baterias
Bahia Blanca .
INQUISUR electrodos de estado sdlido.

Fuente: elaboracion propia (2021).
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4.2, Lineamientos para la industrializacion provincial desde la oferta

A partir del analisis desarrollado en las secciones anteriores, pueden desprenderse algunas consi-
deraciones y/o lineamientos para el aprovechamiento de oportunidades para el agregado de valor
local en distintos eslabones constitutivos de la cadena de valor de las baterias de ion-litio. Estos
pueden caracterizarse de dos maneras:

+ Oferta: aquellas oportunidades vinculadas a la cadena desde la perspectiva de la oferta, es
decir, a la incursion en el desarrollo de alguno de los eslabones especificos.

- Demanda: aquellas oportunidades vinculadas a la demanda, considerando la articulacion de la
cadena de valor con sectores productivos provinciales que podrian constituirse en potenciales
demandantes de baterias de ion-litio de fabricacion local.

Desde una perspectiva de la oferta, resulta relevante considerar que la fragmentacion de la cadena
de valor de las baterias de ion-litio en etapas, junto a la heterogeneidad de los actores intervinien-
tes en cada una de ellas (al margen de que una firma pueda directa o indirectamente participar en
varias fases a la vez), hace posible la insercion de otros interesados en alguno de estos eslabones,
sin la necesidad de desarrollarlos todos de manera simultanea.

Por fuera del proceso de extraccion del mineral de litio (que desde la perspectiva de la provincia de
Buenos Aires se encuentra limitado por la inexistencia local del recurso), puede estimarse a partir
de la estructura de costos que las etapas de menor complejidad tecnoldgica vy, por lo tanto, mas
permeables serian las de ensamble de baterias y packs y, en menor medida, la fabricacién de
celdas. Luego, en la busqueda de integrar una mayor porcion de valor en la provincia, los esfuer-
zos deberian continuar hacia la propia fabricacion de componentes. Entre ellos, el mercado que
presenta una menor concentracion relativa agregada es el de material activo de catodos: aqui el
principal jugador (China) concentra casi el 40% de la oferta, porcentaje menor que en el caso de
los lideres de los segmentos de electrolitos (China, 60%), material activo de anodos (Japén, 57%)
y separadores (Japon, 48%). Ademas, el liderazgo chino en la fabricacion de catodos presenta una
marcada dispersion en funcion de la tecnologia especifica utilizada: mientras que en el caso de la
LFP el pais asiatico concentra el 92% de la oferta, este porcentaje desciende al 7% en el caso de la
NCA, con participaciones promedio del 60% para el resto.

Dos elementos adicionales resultan relevantes al considerar la posibilidad de integracion de catodos.
Por un lado, tal como se desprende del analisis de las secciones precedentes, este componente es el
de mayor peso individual, con una participacion que se ubica entre el 20-25% del costo total de una
bateria. Por el otro, aun cuando en términos relativos podria considerarse que involucra el mercado de
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menor concentracion relativa, también podria argumentarse que en términos absolutos su concen-
tracion no deja de ser elevada. No obstante, el andlisis de la prospectiva tecnoldgica nos indica que
actualmente se registran esfuerzos orientados hacia el desarrollo de nuevas composiciones quimi-
cas de material activo catédico (litio-azufre y litio-aire). Asi, la existencia de paradigmas tecnoldgicos
no consolidados probablemente también contribuya a ofrecer mayores posibilidades de inclusion
para miembros incipientes en el mercado.?’ Esto es igualmente valido para nuevas formulaciones
quimicas o mejoras incrementales a las que estan sujetos el resto de los componentes de la bateria:
el material activo anddico, el electrolito y, en menor medida, los separadores.

Por ultimo, en linea con lo anterior vale considerar la posibilidad de incorporarse al segmento de re-
ciclado de baterias. Al tratarse de una etapa que involucra varias técnicas en competencia dentro
de un paradigma tecnolégico no consolidado, también podria resultar mas accesible a la llegada
de nuevos interesados. Ademas, el desarrollo de capacidades en este eslabdn permitiria obtener
acceso, al menos, a una parte de los restantes minerales que, junto al litio, resultan criticos para el
desarrollo de baterias, especificamente, para la produccion de material catédico como el cobalto, el
niquel o el manganeso. Esto luego podria apuntalar los propios esfuerzos en materia de integracion
de catodos o bien permitiria el ingreso a la cadena de valor mundial como oferente de materias
primas. En ese sentido, es menester tener presente que en la actualidad la capacidad de recicla-
je mundial esta orientada fundamentalmente a baterias portatiles, dado que aln no se registran
grandes volumenes de baterias vinculadas a vehiculos eléctricos que hayan alcanzado el final de
su vida util [1]. Pero el crecimiento actual del segmento de EVs, junto a otras tecnologias como el
almacenamiento de energia (EES), incrementarian sensiblemente la oferta de baterias agotadas en
el futuro, ofreciendo progresivamente mayores oportunidades para el desarrollo del segmento de
reciclaje.

4.3. Lineamientos para la industrializacion provincial desde la demanda

Complementariamente al andlisis de los segmentos de la cadena de valor de las baterias de ion-li-
tio que ofrecen mayores capacidades de desarrollo local, resulta de igual relevancia considerar la
presencia en la Provincia de sectores cuya demanda pudiera traccionar estas iniciativas. Esto se
debe no solo a la necesidad de identificar mercados potenciales para las baterias autdctonas sino
también a que, como se desprende de las secciones anteriores, los sectores demandantes suelen
desempefar un papel determinante en la configuracién de la cadena de valor, dada la necesidad de
adaptar las especificaciones técnicas de las baterias a las aplicaciones particulares para las que
seran utilizadas (composicion guimica, tamafo, formato de presentacion, etc.).

Asi, entre los potenciales sectores demandantes de baterias de ion-litio con presencia en la estruc-
tura productiva provincial pueden considerarse:

1 Estas nuevas composiciones quimicas, ademas, ofrecen la ventaja de que involucran materiales cuya oferta resulta mds abundante y, por ende,

su posibilidad de acceso es mayor que la correspondiente a composiciones ya existentes, sobre todo aquellas como la LCO vinculada al cobalto.
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A. Almacenamiento de energia eléctrica (EES - Electrical Energy Storage)

Si bien se trata de dispositivos mayormente en desarrollo y con, relativamente, pocos casos de
modelos actualmente comercializados (a diferencia de las baterias para otras aplicaciones), las
baterias de ion-litio ofrecen el potencial para resolver la problematica de la intermitencia asociada
a la generacioén de energia de fuentes renovables [17]. Pero, ademas de esto, la tecnologia de EES
aplicada a EE. RR. ofrece ventajas en materia de:

-+ Cambios en picos (peak shifting): la energia generada en horas de baja demanda se utiliza
para cargar baterias que se descargan en los momentos de consumo pico, tanto a nivel indus-
trial como hogarefio.

- Cambios de carga (load shifting): permite trasladar grandes cantidades de energia acumulada
en la noche a horarios diurnos. Los requerimientos para las baterias en esta aplicaciéon son
mayores que en el cambio de pico, ya que la duracion del ciclo de carga y descarga debe ser
mayor. Esta aplicacion prima en materia industrial 0 en grandes escalas.

+ Gestidn de red: las baterias se vinculan inteligentemente con la red para poder contribuir a
una distribucion eficiente de la energia. Esto implica establecer requerimientos de seguridad y
sistemas de precios adaptados a esta modalidad.

- Servicios auxiliares: ofrece abastecimiento de reserva, regulacion de frecuencia y servicio au-
xiliar de reinicio de sistema ante apagones.

+ Reserva de potencia: proporcionar energia de reserva de emergencia cuando la red eléctrica
se interrumpe.

A diferencia de las utilizadas en electromovilidad o la industria electrdnica, en este caso se trata de
baterias estaticas. Si bien en materia de almacenamiento energético pueden emplearse distintos
tipos de baterias (plomo-acido, sodio-azufre, haluro metalico sodico y baterias de flujo), aquellas de
ion-litio involucrarian una mayor reduccion de costos asociados hacia futuro, considerando que su
precio ha constituido una de las principales limitantes para su expansion actual [6]?2. Otros ejes a
resolver serfan la gestion de la temperatura, la profundidad de descarga® y la vida util.?*

22 Las baterias de litio para EES poseen incluso un precio superior a las utilizadas en vehiculos: mientras que, en 2016, el costo de un battery pack
de ion-litio para automoviles eléctricos rondaba los USS 410/kWh, el costo de los productos de almacenamiento de energia basados en baterias de
jon-litio rondaba los US$ 1.000/kWh.

23 Porcentaje de la capacidad de carga completa que se puede usar de manera segura, la cual se correlaciona negativamente con la vida util.

24 Cantidad de ciclos de carga/descarga que puede realizar una baterfa antes de perder rendimiento.
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En este marco, al tratarse de un segmento donde la tecnologia ain no cuenta con un paradigma
consolidado, el rubro de baterias para el almacenamiento energético ofreceria potencial para su
desarrollo en el pais. En igual sentido, también cabe considerarse:

+ Elcrecimiento en los Ultimos afios de la generacion de energia de fuentes renovables a partir de
programas especificos para su promocion (RenovAr). Por caso, Argentina paso de cubrir el 0,7%
del total de la demanda eléctrica a partir de fuentes renovables en 2015, al 5,7% en 2019, con un
incremento cercano al 700% en la generacion de energia en GWh de estas fuentes entre enero
de 2015y diciembre de 2019 [19]. Ademas, de acuerdo con la Ley N° 26.190 (octubre del 2015)
que estructura el Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia
destinada a la Produccion de Energia Eléctrica, las fuentes renovables deben llegar a cubrir el
20% del consumo de energia eléctrica nacional en 2025, lo que conduce a asumir que el sector
de generacion renovable continuarad en crecimiento.

+ El'hecho de que la tecnologia de EES también permitiria potenciar la generacion distribuida de
electricidad, localizandose baterias en los hogares o empresas equipados con modos de pro-
duccion de EE. RR. Argentina cuenta con una ley que promueve la actividad (Ley N° 27.424 que
estructura el Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada
a la Red Eléctrica Publica).

+ Laexistencia de parques edlicos en la provincia de Buenos Aires, especificamente en las loca-
lidades de Tornquist (San Jorge y El Mataco de la firma PCR, y Vientos Bonaerenses | de AES),
Bahia Blanca (Corti, Pampa Energia, La Genoveva), Punta Alta (Centenario, Pampa Energia),
Villarino (La Castellana) y Patagones (Villalonga, Genneia), entre otros, que operarian como
potenciales demandantes directos para este tipo de baterias.

B. Industria de motocicletas y bicicletas

De acuerdo con la Cdmara de Fabricantes de Motovehiculos (CAFAM), actualmente en Argentina
hay al menos 4 terminales de motocicletas con proyectos en desarrollo referidos al segmento de
electromovilidad (motocicletas, bicicletas y monopatines), la mayor parte de ellos especificamente
en la provincia de Buenos Aires.

Ademas, la propia estructura del sector podria ofrecer ventajas para la conformacion de un conglome-
rado de movilidad sustentable. Por un lado, en la industria local de motocicletas y, en menor medida, en
la de bicicletas la mayoria de las firmas de peso en el mercado son de capitales nacionales (Zanella, La
Emilia, Corven, entre otras). La Provincia alberga 10 terminales, incluyendo 2 multinacionales (Honda y

27



Documento de Trabajo N° 3 - Versién extendida

Industrializacion del litio en la Provincia de Buenos Aires

Cadena de valor, estructura del mercado mundial y oportunidades para
el agregado de valor provincial a partir de baterias de ion-litio

Yamaha). Por otro lado, la firma japonesa Honda (Campana) actualmente se encuentra desarrollando
su modelo de motocicleta eléctrica. Esta empresa lidera los patentamientos en el pais, pero sus princi-
pales operaciones regionales se encuentran en Brasil, mercado cuyo volumen total no sélo duplica al
argentino sino que ademas se encuentra hegemonizado por la firma japonesa con mas de un 80% de
la produccion brasilefia total. En este marco, podria existir cierto potencial para que las baterias de sus
futuras motocicletas eléctricas se desarrollen en Argentina y eventualmente se exporten al pais vecino.
Asimismo, caben considerarse las firmas especializadas en bicicletas de la Provincia, entre las que
se destacan Quadro Industrial (Dal Santo), Unibike, Olmo, Futura, Aurora y Espafidn, sector nuclea-
do en las camaras sectoriales COMMBI 'y CIMBRA.

C. Maquinaria Agricola

Si bien en la actualidad no se encuentran difundidos en el mercado modelos comerciales de ma-
quinarias agricolas eléctricas a gran escala, las principales multinacionales del sector (John Deere,
Kubota, etc.) se encuentran desarrollando modelos hibridos o completamente eléctricos de tracto-
res, siendo probable que el desplazamiento de la frontera de este tipo de motorizaciones termine
por abarcar al resto de los equipos autopropulsados (cosechadoras y pulverizadoras).

En este marco, al tratarse de equipos de movilidad eléctrica donde la tecnologia aun presenta un
grado de madurez comparativamente inferior al de otros vehiculos (automoviles, buses, bicicle-
tas, etc.), existe potencial para la articulacion entre el sistema cientifico-tecnoldgico provincial y
el entramado productivo de fabricantes de equipos agricolas bonaerenses para el desarrollo de
proyectos propios. La provincia de Buenos Aires cuenta con fabricas multinacionales productoras
de maquinarias autopropulsadas (Agrale en Mercedes y Agco en General Rodriguez, ambas de
tractores), junto a aproximadamente 90 PyMEs de capitales nacionales del sector, de las cuales
cerca del 10% producen maquinarias autopropulsadas, que podrian ofrecer oportunidades para el
desarrollo de equipos de motorizacion eléctrica.

D. Industria naval

Los distintos segmentos que componen la industria naval estan siendo objeto de iniciativas ten-
dientes a promover la eficiencia energética, la electromovilidad y la reduccion de emisiones [20]. Sin
embargo, el segmento de mayor impacto ambiental, los buques de transporte maritimo de cargas,
presentan las mayores limitaciones técnicas de cara a la transicion energética, dadas las limitacio-
nes de autonomia y capacidad limitada de generacién energética suficiente para el desplazamiento
de grandes volimenes.?®

No obstante ello, las embarcaciones de menor porte (tanto comerciales como recreativas) ya
disponen de modelos de movilidad eléctrica e hibridos operativos. En la Provincia, la firma Naval

% A pesar de esto, ya existen algunos modelos de buques de carga de movilidad eléctrica, por ejemplo en Europa, buques petroleros y remol-
cadores.
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Electric (San Fernando) comercializa, instala y adapta embarcaciones bajo licencia de la alema-
na Torgeedo. Las naves utilizan baterias de ion-litio que pueden cargarse mediante conexion a
la red eléctrica en puerto, paneles solares e hidrogeneracion.?® Asi como en el caso de los EVs, la
electromovilidad reduce las vibraciones, el ruido, el peso y la necesidad de mantenimiento de las
embarcaciones, pero también se replican los limitantes de autonomia y la falta de disponibilidad de
infraestructura de recarga para su adopcion.

E. Industria automotriz y de buses

A partir de las proyecciones de las principales consultoras a nivel mundial como Ernst & Young
LLP [14], McKinsey & Company [15] y PwC [16], para el resto de la década puede considerarse que
el mercado de autos eléctricos crecera en los mercados maduros consolidados (EE. UU., Europa,
China y Japdn) y que las terminales no atenderian las regiones rezagadas como Latinoamérica,
dejandola como reservorio donde colocar los modelos con motor a explosion, progresivamente
descartados por las dreas mencionadas. Esto se explicaria tanto por la necesidad de amortizar
las estructuras productivas asociadas al esquema tecnoldgico anterior, asi como por el hecho de
que todavia el valor individual de los EVs constituye una barrera que limita su difusion en paises de
ingresos bajos-medios.

Sin embargo, comprendiendo que eventualmente (aunque de manera mas tardia) esa transicion
también tendra lugar en el pais y la region, probablemente la terminal que mayor potencial ofrezca
para incorporar desarrollos locales en materia de baterias sea Toyota (Zarate), dado que la firma
produce en Argentina no soélo para abastecer al mercado ampliado de la Politica Automotriz Comun
(PAC) con Brasil sino también a Centroamérica. Esto podria involucrar una escala que contribuiria a
desarrollar cierta integracion de baterias, principalmente en relacion con el resto de las terminales
que solo producen en Argentina para Brasil y el mercado local.?” No obstante, dado que Toyota ya
cuenta con modelos de EVs comercializados con su correspondiente cadena de valor desarrollada,
existen reservas respecto al potencial de que la localizacién de una planta de baterias para la ter-
minal lograra vincularse y traccionar al entramado productivo y cientifico-tecnolégico provinciales.

En el caso de los buses eléctricos el escenario es similar. Por un lado, actualmente en Argentina la fabri-
cacion de buses con motor a explosion consiste esencialmente en la realizacion del carrozado de chasis
que son importados desde Brasil. Solo 2 firmas fabrican chasis para algunos modelos de buses, ambas
localizadas en la provincia de Buenos Aires: la brasilefia Agrale (Mercedes) y la alemana Mercedes-Benz
(La Matanza). En principio, ambas compafifas poseen tecnologia vinculada a nuevas motorizaciones.
Mercedes-Benz produce buses eléctricos en Alemania y Agrale posee una unidad propia en desarrollo.?®

26 Cuando se navega a vela se despliega la hélice y el motor opera como un generador.

27 Accesoriamente, también hay que considerar que Toyota ya se encuentra directamente presente e involucrada en la extraccion del mineral de litio
en Jujuy via un joint-venture denominado Sales de Jujuy S.A. junto a la minera australiana Orocobre Limited y la firma estatal Jujuy Energia y Mineria
Sociedad del Estado (JEMSE).

%8 E| proyecto es realizado mediante una asociacion con la britdnica Equipmake (que, en rigor, es la fabricante del chasis y el motor). Planean lanzar
el vehiculo en Argentina en 2021. Seria enteramente eléctrico, con bateria de ion-litio.
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La problematica reside en la escala del mercado interno y la complementariedad productiva con
Brasil. En primer lugar, la escala del mercado local es 7 veces inferior a la del pais vecino. De acuer-
do con datos de la Asociacion de Fabricantes de Automotores (ADEFA), mientras que en Argentina
se patentaron poco mas de 3.000 buses anuales en promedio entre 2015-2019, en Brasil, segun
informacién de la Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) las
ventas alcanzaron casilas 21.000 unidades en 2019. Adicionalmente, la principal firma mundial del
segmento de buses eléctricos (la china BYD) ya posee una planta instalada y produciendo vehicu-
los en San Pablo [18], donde ademas localizé a partir de septiembre de 2020 [21] la fabricacion de
las baterias de ion-litio para estas unidades. Este contexto conduciria a concluir que la firma aspira
a abastecer el mercado regional desde su planta en Brasil. Asi, las posibilidades de localizar en la
provincia de Buenos Aires (0 en Argentina en general) una terminal de buses eléctricos que integre
su bateria localmente, y que esto incluso pueda tener una articulacion virtuosa con el entramado
cientifico-tecnoldgico local, resultan restringidas.

F. Otros nichos vinculados a la industria automotriz: citycars e infraestructura de cargay recarga

La firma de capitales nacionales Sero Electric (Mordn) desarrollé un vehiculo eléctrico limitado a una
velocidad maxima de 50 km/h, que se utiliza tanto para tareas de vigilancia o desplazamientos en dreas
privadas (fabricas, barrios cerrados, campos de golf, etc.), como para el uso particular de pasajeros en
la via publica (zonas urbanas excluidas autopistas) a partir de su homologacién en 2019. Cuenta con
una autonomia de entre 45y 100 km. y una modalidad de recarga con conexion directa a la red comun
(220V). El vehiculo cuenta con modelos en base a baterias de plomo (AGM) y de ion-litio.?®

Por su parte, la firma de capitales nacionales Montero Soluciones Eléctricas (Lanus) comercializa bajo
licencia de una compafiia alemana una serie de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos tipo poste
(privada, semipublica y publica). En este marco, la empresa contaria con las capacidades necesarias para
implementar un proyecto propio para el desarrollo de cargadores semipublicos para movilidades eléctri-
cas en la Provincia y el pals, que simultaneamente traccionaria proveedores metalmecanicos locales.

5. Opinidn de un especialista: oportunidades para el agregado de valor provincial

En el presente apartado se presentan las principales conclusiones de la entrevista realizada al doc-
tor Eduardo Dvorkin®', especialista en tematicas de ciencia y tecnologia y presidente del directorio

2 El modelo con baterfas de litio duplica la autonomia alcanzando los 700km pero incrementa el costo en dolares del vehiculo en un 50%.

% También existen otras empresas en las provincias de San Luis (Coradir) y Cérdoba (Volt Motors) que desarrollaron modelos propios de citycars.

%1 Eduardo Dvorkin es Ingeniero Electromecénico por la Facultad de Ingenieria (UBA, 1974), Magister en Ingenieria Mecanica (MIT, 1982) y Doctor en
Ingenieria Mecdnica (MIT, 1984). Fue Profesor Titular y Visitante y ha dictado Seminarios en distintas universidades del pais (UBA, UNLP, UNMDP) y del
exterior (Stanford University, MIT, Universidad de Stuttgart, entre otras). Ha dirigido centros de investigacion en el sector publico (CSC-CONICET) y pri-
vado (Centro de Investigacion Industrial-Tenaris-Siderca) y también ha obtenido numerosas distinciones académicas en el ambito local e internacional
incluyendo el Premio Houssay Trayectoria en Ingenieria (2013) y el Premio Fundacion Konex en Ciencia y Tecnologia para la década 1993 - 2002 (2003).
Ademas, ha escrito numerosas publicaciones incluyendo 3 libros, mas de 50 publicaciones académicas y mas de 80 presentaciones en congresos.
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de laempresa nacional Y-TEC S.A.#2, orientada a la investigacion y el desarrollo experimental en el sector
energético. Estas ideas rectoras se encuentran asociadas a las oportunidades que ofrece la cadena de
valor de baterias para contribuir al desarrollo productivo y social del pais, y de la Provincia en particular,
y los lineamientos generales para su impulso. Cabe aclarar que una parte significativa de las reflexiones
del especialista se encuentran atravesadas por las caracteristicas del proyecto de Y-TEC en materia de
produccion de baterias, celdas y componentes activos que ya fue resefiado con anterioridad.®

A. Decisidn estratégica para el desarrollo

A pesar de tratarse de un sector que ya cuenta con cierta trayectoria historica®, el mercado mundial de ba-
terfas se encuentra en pleno crecimiento producto de la emergencia del paradigma de transicion energética
(electromovilidad, incremento de la importancia de las fuentes energéticas renovables, etc.), lo cual ofrece
oportunidades para el ingreso de nuevos jugadores. Pero ain mas, en el caso especifico de la Argentina se
trata de un pais que ya tiene cierta presencia en la cadena de valor, especificamente por medio de la produc-
cion de mineral de litio. De esta manera, establecer una estrategia para su industrializacion constituye un
ejercicio para promover el agregado de valor local a los recursos naturales, en un intento por trascender un
esquema tradicional de produccién de bienes primarios e importacion de manufacturas, particularmente en
vistas a la incidencia relativamente baja del mineral de litio en el costo total de una bateria.®

Asimismo, el pais ya cuenta con antecedentes de capacidades cientificas en la materia, asociadas
principalmente en la provincia de Buenos Aires, al Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teo-
ricas y Aplicadas (INIFTA) perteneciente al CONICET y la UNLP que, junto con Y-TEC, conformaron
lineas de investigacion sobre materiales activos, catodos y anodos. El aprovechamiento de estas
capacidades para generar resultados que deriven en beneficios para la sociedad en su conjunto debe
basarse en una articulacion virtuosa entre el sistema cientifico-tecnoldgico y el sector productivo, de
manera tal de posibilitar, en lineas generales, la transformacion de ciencia en tecnologia.

Ahora bien, en términos del desarrollo de la cadena de valor de baterias de ion-litio particularmente
en la provincia de Buenos Aires, el potencial bonaerense se encuentra vinculado a que el desarrollo y
dominio de una nueva tecnologia en términos locales (a nivel de Argentina como pais) no esta deter-
minado por la proximidad geografica del recurso mineral (en este caso, el litio) sino, antes bien, con
la cercania a las principales usinas generadoras de conocimiento especializado en la materia. A este
respecto, la Provincia cuenta con una posicion privilegiada asociada a las capacidades de actores del
sistema cientifico-tecnolégico como el CONICET, la CIC y las universidades con asiento en el territorio.

% YPF Tecnologia (Y-TEC) es una firma fundada conjuntamente en 2013 por YPF S.A. (con el 51% del paquete accionario) y el CONICET (49%),
especializada en actividades de I+D relativas a los sectores de petrdleo y gas (upstream y downstream) y de energias renovables (almacenamiento
energético, dispositivos fotovoltaicos, sostenibilidad ambiental, biogés, biomasa, hidrégeno verde, entre otros). Cuenta con mas de 250 empleados
y es titular de 33 patentes.

33 Para mas detalles consultar el apartado 4.1.

%4 Tal como ya fue mencionado, los primeros modelos comerciales de baterias de ion-litio corresponden a principios de la década de 1990.

3% Como fuera analizado en el apartado 2.2, el litio representa entre el 4% y el 10% del costo total, dependiendo de la tecnologia utilizada.
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B. Oportunidades Provinciales en la cadena de valor

En el caso del proyecto de industrializacion de baterias de ion-litio correspondiente a Y-TEC, la com-
posicion catédica elegida es la LFP, asociado tanto a las ventajas de su rendimiento (particularmente,
en materia de seguridad) asi como a las menores dificultades relativas para garantizar el acceso a
los insumos minerales necesarios. Al respecto cabe sefialar, por ejemplo, que esta formulacion no
involucra cadmio, cuyo acceso, de ser necesario, podria suponer ciertas restricciones. Con relacion al
hierro, si bien la calidad y pureza necesarias para encontrarse en condiciones de ser aplicado a bate-
rias no existe actualmente en el pais,*® se estima que su produccion bajo los parametros requeridos
puede desarrollarse, particularmente al interior de la propia provincia de Buenos Aires. Una situacion
semejante ocurre con el electrolito. En la actualidad, este insumo de las baterias no registra produc-
cion dentro del ambito nacional. Aun asi, existen PyMEs del sector quimico local que cuentan con las
capacidades necesarias para avanzar en su desarrollo, apuntalado a su vez por el hecho de que este
componente no involucra una complejidad tecnoldgica que resulte excluyente. Por el contrario, la
inexistencia de oferta local actual se encuentra mas asociada al hecho de que, previamente al empla-
zamiento del proyecto de Y-TEC, no existia una demanda doméstica de electrolitos.

Ahora bien, complementariamente a lo dicho hasta aqui, también existen segmentos de la cadena
de valor (0 partes de éstos) cuyo desarrollo local resulta mas improbable. Es el caso, por ejemplo, de
las ldminas de aluminio que conforman el colector del catodo. Esto se encuentra asociado a que al
proceso de laminado especifico requerido por la cadena de valor y la escala relativamente acotada
que serfa demandada, sumado al hecho de que su aprovisionamiento a nivel mundial resulta de facil
acceso por precio y cantidad. Sin perjuicio de ello, de ser necesario su desarrollo local podria ser even-
tualmente abordado si las circunstancias lo exigieran, dada la existencia en el pais del recurso y de la-
minadores capaces de realizar la transformacion. Luego, también cabe sefialarse el caso del contro-
lador, cuyo ensamble si bien es factible de realizarse localmente, el aprovisionamiento de las piezas
electronicas que lo conforman seria de origen externo, dada la escala con que son producidas (y su
correspondiente menor precio). Finalmente, en lo relativo al anodo el potencial de su desarrollo local
se veria dificultado por el acceso al grafito necesario. Alternativamente se han realizado intentos de
sustituirlo con otros materiales, pero hasta el momento dichos esfuerzos han resultado infructuosos.

C. Consideraciones acerca de la competitividad

Los proyectos de insercion en la cadena valor de baterias de ion-litio orientados a segmentos es-
pecificos tales como el de Y-TEC, ademas de involucrar el desarrollo de tecnologias estratégicas,
potenciar y aprovechar las capacidades del sistema cientifico-tecnolégico local, y de promover el
agregado de valor doméstico, también detentan la capacidad de resultar competitivas por precio.
En la comparacion kW/h, el precio local asociado a una bateria doméstica se encuentra en un
espectro similar al equivalente correspondiente a una bateria importada de proveedores chinos y
colocada en el mercado local.

% Se han desarrollado pruebas-piloto con hierro esponja adquirido a proveedores locales.
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Independientemente de ello, también es menester considerar que la incursion inicial en un mercado
que involucra el desarrollo de un producto nuevo, asociado al dominio de un paquete tecnoldgico
novedoso para el ambito local probablemente implique que los bienes preliminares no detenten las
mismas caracteristicas en términos de precio y/o calidad respecto a las imperantes en el mercado
mundial, o bien los retornos de inversion de los proyectos productivos difieran de aquellos propios de
fabricantes con mayor trayectoria en el mercado. Sin embargo, esto se trata de un escenario propio
de las instancias iniciales de cualquier proyecto productivo de estas caracteristicas en el mundo, aso-
ciado a una determinacion estratégica que sopesa consideraciones técnicas, tecnoldgicas, sociales y
hasta econdmicas que exceden a la estricta comparacion unidimensional de precios.

D. Segmentos de especializacién con potencial de desarrollo

Tal como fuese resefiado con anterioridad, el proyecto desarrollado por Y-TEC tiene como objetivo la
produccion de baterias de ion-litio orientadas especificamente a segmentos de la demanda considera-
dos de mayor potencial para el pais: acumulacion energética para fuentes renovables (EES) y el sector
de la Defensa. A este respecto, resulta relevante considerar los fundamentos que condujeron a privile-
giar estos nichos por encima de otro usualmente asociado con este tipo de desarrollos: los automo-
tores eléctricos. Si bien tanto la Argentina en general como la provincia de Buenos Aires en particular
cuentan con un sector automotriz presente en la matriz productiva, es menester atender al hecho de
que, en términos mundiales, las escalas de produccion resultan relativamente acotadas, al tiempo que
el sector se encuentra liderado por compafiias multinacionales cuyos proyectos de electromovilidad ya
cuentan con una cadena de proveedores formada y en operaciones, lo cual constituye una barrera que
dificultaria el ingreso de nuevos jugadores a la cadena de valor. Asimismo, también cabe sefialarse que
la electrificacion de nuevos vehiculos o del parque actualmente instalado, tanto de automadviles como
de buses, involucraria adicionalmente el desafio de desarrollar la infraestructura energética necesaria
para el funcionamiento de los vehiculos, cuestién particularmente desafiante en el dmbito del Area Me-
tropolitana de Buenos Aires dada la densidad de automotores y el estado actual de la red eléctrica que,
de por si, ya registra problematicas para su operacion bajo determinadas condiciones climaticas.

Por otra parte, el segmento de reciclaje de baterias también reviste interés estratégico para su desarrollo en
la Provincia y el pais. En primer lugar, el eslabon resulta relevante desde una perspectiva ambiental, a los usos
de poder contar con actividades que permitan en el futuro atender a la potencial emergencia de stocks de
baterias cuya vida Util haya finalizado, de forma tal de que éstas no representen un peligro para el medio. En
segundo lugar, cabe considerar las implicancias economicas del reciclaje, asociadas a la reutilizacion de ma-
teriales para abastecer la produccion de nuevas baterfas, garantizando el acceso a una parte de sus insumos
que ademas, como ya fue analizado con anterioridad, pueden constituir un desafio en determinados casos.
En tercer lugar, el pais también cuenta con ciertas capacidades cientificas en la materia. Asi, por ejemplo, la
provincia de San Luis registra grupos de investigacion con lineas de trabajo asociadas al desarrollo de una
tecnologfa propia® para el reciclado de baterias de menor porte (celulares y similares). En este contexto,
existen condiciones y atractivos para explorar el desarrollo provincial de la actividad de reciclaje.

37 Tal como ya fue sefialado, el eslabon de reciclaje de baterias estd conformado en la actualidad por un conjunto de técnicas en competencia,
caracterizando un paradigma tecnolégico aun no consolidado.
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6. Comentarios finales

El segmento productivo de baterias de ion-litio constituye una estructura relativamente compleja,
asociada a las caracteristicas de su cadena de valor, la multiplicidad de tipos de baterias (caracte-
rizadas segun su aplicacion, formato de presentacion, la conformacion de su material catodico y/o
anodico) y los determinantes del mercado mundial de cada uno de sus eslabones, donde intervie-
nen un conjunto variado de paises y empresas.

A partir del andlisis de la estructura de la cadena de valor de las baterias de ion-litio, de la configuracion
del mercado mundial de los eslabones que la componen, de su prospectiva tecnoldgica y de algunos
de los sectores productivos que forman parte del entramado productivo provincial, es posible afirmar
que existen condiciones para el desarrollo de baterias autéctonas basadas en las capacidades in-
dustriales y tecnoldgicas presentes en la provincia de Buenos Aires, insertandose estratégicamente
en eslabones especificos de la cadena de valor en articulacion con potenciales sectores demandantes.

Desde una perspectiva de la oferta, el analisis sugiere que los eslabones de la cadena productiva
mas permeables para la incorporacion de nuevos actores los constituyen el ensamble de baterias y
packs junto a la produccion de celdas, dada su menor complejidad tecnoldgica relativa asociada a
su incidencia sobre el costo total. En segundo lugar, el crecimiento aguas arriba en la cadena, en la
busqueda de lograr mayor integracion orientaria el desarrollo hacia la fabricacion local de componen-
tes, especificamente de material catédico,*® dado tanto su menor concentracion relativa agregada
de mercado (lo que promueve la competencia) asi como por su mayor incidencia en el costo frente
al resto de los componentes, lo que redundaria en un mayor agregado de valor local. Ademas de
explorar la posibilidad de avanzar en los mercados de composiciones quimicas de catodos ya con-
solidadas y vigentes en el mercado, también podria analizarse la insercion en el desarrollo de nuevas
composiciones que forman parte de la prospectiva tecnoldgica del sector (por ejemplo, litio-azufre o
litio-aire), lo que involucrarfa inversiones considerables en ciencia y tecnologia.

Complementariamente, el proceso de reciclaje de baterias de ion-litio también ofreceria oportunidades
para que la provincia de Buenos Aires se inserte en su cadena de valor. Dado que el reciclaje de baterias in-
volucra actualmente distintas técnicas que se hallan en competencia entre si dentro de un paradigma tec-
nologico no consolidado, constituiria un escenario fértil para el ingreso de nuevos jugadores al mercado.
Asimismo, el desarrollo de capacidades en este eslabon permitiria obtener acceso, al menos, a una parte
de los otros minerales que, junto al litio, resultan criticos para el desarrollo de baterias (por ejemplo, el co-
balto). Esto luego podrfa apuntalar los propios esfuerzos en materia de integracion de material catodico o
bien posibilitaria el ingreso de la Provincia a la cadena de valor mundial como oferente de materias primas.
A su vez, el crecimiento proyectado del segmento de vehiculos eléctricos (EVs) y de otras tecnologias
como el almacenamiento energético (EES), incrementarfan sensiblemente la oferta de baterias agotadas
en el futuro, ofreciendo grandes posibilidades de desarrollo para el segmento de reciclaje.

3 Se trata de la promocion de la produccion local de las sales necesarias para conformar los cétodos, por ejemplo, NCA, LCO y otras.
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Desde una perspectiva de la demanda, en principio, corresponde remarcarse que la diversidad de los
sectores que conforman el entramado productivo local hace que la provincia de Buenos Aires se en-
cuentre con una multiplicidad de oportunidades para traccionar el desarrollo de una cadena de valor
local de baterfas de ion-litio. Estas podrian incluir la produccién de baterias aplicadas al almacenamien-
to energético (EES) - en articulacion con el sector provincial de generacion de energia renovable -, para las
industrias de motocicletas y bicicletas, de maquinaria agricola, naval, automotriz, buses y nichos
asociados. Es en este marco donde pueden comprenderse los primeros antecedentes desarrollados
y/o en desarrollo de firmas provinciales que han incursionado en la produccion de baterias para abas-
tecer proyectos locales, tales como los casos resefiados de LITBAR, Dynami e Y-TEC.

A partir de este andlisis preliminar, es posible afirmar que la provincia de Buenos Aires cuenta con las
condiciones productivas para explorar la posibilidad de insertarse de manera virtuosa en la cadena de
valor de las baterias de ion-litio, convirtiéndola en una fuente de agregado de valor local que potencie
la competitividad de otros sectores, contribuya a brindar soluciones locales a problematicas globales
como el cambio climatico y permita generar mas y mejor trabajo.
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7. Glosario de abreviaturas

ADEFA: Asociacion de Fabricantes de Automotores.
Al: Aluminio.

ANFAVEA: Associacao Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores.

BMS: Battery Management System o Sistema de Con-
trol de Baterias.

C: Carbono.
CAFAM: Camara de Fabricantes de Motovehiculos.

CIC: Comision de Investigaciones Cientificas de la
provincia de Buenos Aires.

CIMBRA: Camara de la Industria de Motovehiculos, Bi-
cicletas, Rodados, Motopartes y Bicipartes argentinas.

CITEDEF: Instituto de Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa.

CITEMA: Centro de Investigacion y Desarrollo en Cien-
cias y Tecnologia de Materiales.

Co: Cobalto.
COCHILCO: Comision Chilena del Cobre.

COMMBI: Camara Argentina de Comercio e Industria
de Bicicletas.

CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas.

Cu: Cobre.
EE. RR.: Energias Renovables.

EES: Electrical Energy Storage, almacenamiento de energia
eléctrica 0 almacenamiento energético.

EVs: Electric Vehicles, vehiculos eléctricos o electro-
movilidad.

H: Hidrometalurgia.

HEV: hybrid electric vehicles o vehiculos eléctricos hi-
bridos.

I+D: Investigacion y Desarrollo.
I+D+i: Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

INIFTA: Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas
Tedricas y Aplicadas.

INQUISUR: Instituto de Quimica del Sur.

INTEMA: Instituto de Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia de Materiales.

loT: Internet of Things o internet de las cosas.
JEMSE: Jujuy Energia y Mineria Sociedad del Estado.
kW/h: kilowatt/hora.

LCE: Litio carbonato equivalente.

LCO: Bateria de ion-litio de 6xido de cobalto-litio.
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LFP: Bateria de ion-litio de litio-ferrofosfato.
Li: Litio.

LO: Bateria de ion-litio de litio-aire (oxigeno).
LS: Bateria de ion-litio de litio-azufre.

LTO: Titanato de litio.

MINCYT: Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion de la Nacion.

Mn: Manganeso.

MPCelT: Ministerio de Produccion, Ciencia e Innova-
cion Tecnoldgica de la provincia de Buenos Aires.

Na-ion: ion-Sodio.

NCA: Bateria de ion-litio de litio, niquel, cobalto, aluminio.
Ni/Cd: Niguel/Cadmio.

Ni/HM: Niquel/Hidruro Metalico.

Ni: Niquel.

NMC: Bateria de ion-litio de litio, niquel, manganeso,
oxido de cobalto.

P: Pirometalurgia.

PAC: Politica Automotriz Comun.

P-HEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicles o vehiculos
eléctricos hibridos enchufables.

PyMEs: Pequefas y Medianas Empresas .
Si: Silicio.

SLI: Start, Lighting, Ignition o arranque, encendido e
ignicion.

Sn: Estano.

Ti: Titanio.

UBA: Universidad de Buenos Aires.

UCC: Universidad Catdlica de Cordoba.

UE: Union Europea.

UNLP: Universidad Nacional de la Plata.
UNMDP: Universidad Nacional de Mar del Plata.
UNRC: Universidad Nacional de Rio Cuarto.
UNS: Universidad Nacional del Sur.

UPS: Uninterruptible Power Supply o fuente de energia
para interrupciones.

UTN: Universidad Tecnoldgica Nacional.

Y-TEC: YPF TECNOLOGIA
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