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RESUMEN EJECUTIVO

En Chile han surgido politicas gubernamentales que buscan incentivar el crecimiento
del mercado de vehiculos eléctricos, sin embargo, esto trae consigo variables que no han sido
consideradas, como el desecho de las baterias luego de cumplir su ciclo de vida en los
automoviles eléctricos. Se han presentado soluciones como la Ley de responsabilidad
extendida del productor, que busca que los productores de baterias deban hacerse
responsables de aquellas que han finalizado su funcionalidad en vehiculos eléctricos, siendo
forzados a implementar sistemas de reciclaje que involucran solamente costos para dichas

empresas, mas que generacion de valor.

En el estudio, se propone una solucion al problema de la esperada polucion por
desecho de baterias y para las empresas que se deban hacer cargo del reciclaje de estas, el
cual consiste en la generacion de un negocio basado en la venta de baterias de segunda vida
provenientes de vehiculos eléctricos, de esta manera, se busca determinar la rentabilidad
econdmica para que empresas terceras puedan decidir si involucrarse en un negocio de este
tipo o no. Asi, estas empresas pueden comprar las baterias en desuso a las firmas responsables
de su reciclaje, dandoles la opcion de posponer el tiempo en que se deben hacer cargo de

aquello, y generar un beneficio econdémico antes que un costo.

Los resultados del estudio indican que existen diversas variables positivas que
influyen en el potencial crecimiento de la industria de las baterias de segunda vida. Entre
ellos, el crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos en Chile, la existencia de un
mercado constante para suplir la oferta de baterias de segunda vida, ademas, que las
caracteristicas de precio y durabilidad de las baterias de segunda vida son superiores a las
baterias nuevas de almacenaje. Esto significa que un negocio basado en la venta de baterias

de segunda vida presenta condiciones optimas de existir en Chile.

Ademas, para un proyecto de comercializacién de baterias en un horizonte de tiempo
de 20 afos, se esperan resultados positivos para el VAN y TIR modificada en
aproximadamente un 87% de las veces en las 50.000 simulaciones realizadas. Sin embargo,
se debe tener en consideracion que para el éxito del proyecto se debe poseer una participacion
de mercado superior al 3% y que los precios de las baterias juegan un factor importante si es

gue llegan a disminuir de manera constante en el tiempo.



ABSTRACT

In Chile, government policies have emerged that seek to encourage the growth of the
electric vehicle market, however, this brings with it variables that have not been considered,
such as the disposal of batteries after completing their life cycle in electric cars. Solutions
have been presented such as the Extended Producer Responsibility Law, which seeks that
battery producers should be responsible for those that have ended their function in electric
vehicles, being forced to implement recycling systems that only involve costs instead of

generating value.

In the study, a solution is proposed to the problem of the expected pollution due to
battery waste and for the companies that must take charge of their recycling, which consists
of the generation of a business based on the sale of second-life batteries coming from electric
vehicles, in this way, it is sought to determine the economic profitability so that third-party
companies can decide whether to get involved in a business of this type or not. Thus, these
companies can buy disused batteries from the firms responsible for their recycling, giving
them the option of postponing the time in which they must take charge of that, and generating

an economic benefit rather than a cost.

The results of the study indicate that there are several positive variables that influence
the potential growth of the second-life battery industry. Among them, the growth in sales of
electric vehicles in Chile, the existence of a constant market to cover the supply of second-
life batteries, in addition, the price and durability characteristics of second-life batteries are
superior to new storage batteries. This means that a business based on the sale of second-life

batteries presents optimal conditions to exist in Chile.

Furthermore, for a battery commercialization project in a 20-year time horizon,
positive results are expected for the NPV and modified IRR approximately 87% of the time
in the 50,000 simulations carried out. However, it must be taken into consideration that for
the success of the project it must have a market share greater than 3% and that the prices of

batteries play an important factor if they are to decrease steadily over time.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad de Chile y el mundo, se estd viviendo un proceso de toma de
conciencia respecto a los temas relacionados con la crisis medioambiental, especificamente
sobre la contaminacion generada por las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)!.
En lo que refiere a Chile, el sector energético es el principal emisor de GEI con un 49,2% del
balance de GEI en el afio 2016 (Ministerio del medioambiente, 2018). Es importante
mencionar, que el 98,9% de las emisiones del sector energético corresponden a actividades
de la quema de combustible y emisiones fugitivas de combustible (Ministerio del
medioambiente, 2018). Entre las actividades de quema de combustible toman una importante
consideracion, el consumo de combustibles liquidos como el diésel y gasolina para motor,
para el transporte terrestre, lo que forma una importante subcategoria, dado que, representa
un 87,7% de las emisiones de GEI generadas por este tipo de actividades (Ministerio del

medioambiente, 2018).

Por las razones mencionadas anteriormente, es que se hace necesaria la
implementacion de medidas por parte del gobierno que incentiven un mejor uso de la energia
en el sector del transporte privado y publico, al ser consideradas tan relevantes en relacién
con las emisiones de GEI. En el marco de este contexto, el pais tiene como desafio avanzar
en la “incorporacion de tecnologias de bajas y cero emisiones que permitan reemplazar el
consumo de diésel y otros combustibles” (Ministerio de Energia, 2018). Una de las

oportunidades que tiene Chile en cuanto a la incorporacion de nuevas tecnologias que

1 Son gases que forman parte de la atmosfera natural y que son generados a partir de la actividad humana.
Los principales implicados son el diéxido de carbono, metano, éxido nitroso, clorofluorocarbonos y ozono
troposférico.



permitan realizar este cambio, es la transicion hacia la electromovilidad. Los automoviles
eléctricos representan una innovadora opcion para enfrentar el problema existente de la
contaminacion ambiental por emisiones de carbono, por el hecho de que, los vehiculos de
bateria eléctrica producen entre un 48% y 57% menos que un vehiculo de combustion interna
promedio (European Enviroment Agency, 2018). Por otra parte, no solo contribuye a la
disminucion de emisiones de carbono en la etapa de utilizacion del vehiculo, sino que
también, son mas eficientes energéticamente, debido a que, “el motor eléctrico junto con el
convertidor en el circuito de suministro tiene una eficiencia de alrededor de 90% mas alta
que un motor de combustidn interna que tiene una eficiencia de no més de 40% (en promedio

30%)” (Golovano & Marinescu, 2019).

En vista de dichos beneficios es que, en Chile, el Gobierno ha desarrollado una
estrategia de electromovilidad hacia el afio 2050 con la finalidad de convertirse en lideres
mundiales en la utilizacion de tecnologias mas sustentables para el medioambiente, en que se
tiene como objetivo “que un 100% de la flota de transporte publico y el 40% de los vehiculos
particulares sean eléctricos” (Ministerio de Energia, 2017). Por otra parte, ya se han
empezado a desarrollar iniciativas para potenciar la creciente industria de la automovilidad
eléctrica, un ejemplo de esto es el hecho de que ha sido aprobado un proyecto impulsado por
COPEC y el Gobierno Regional Metropolitano en una alianza publico privada, que busca
instalar 104 puntos de carga eléctrica en todas las comunas de la Region Metropolitana ante
la necesidad de disminuir la huella de carbono que generan los automoviles que funcionan a

partir de hidrocarburos (Ministerio de Energia, 2019).



Sin embargo, a pesar de las iniciativas que se estan tomando por parte del Gobierno,
en vista de la situacion respectiva a la huella de carbono generada por las actividades de
quema de combustible, especificamente en el transporte terrestre, hay muchas
consideraciones que aun no han sido contempladas respecto al tema de la automovilidad
eléctrica. Una de estas consideraciones es que no se estad tomando en cuenta el tema relativo
a la manufactura de este tipo de vehiculos, dado que, las emisiones de carbono en la etapa
produccion de vehiculos de bateria eléctrica son estimadas en ser alrededor de 1,3 a 2 veces
mas que las generadas en la produccion de vehiculos de combustion interna (Ager, Elligsen,
Singh, & Hammer, 2016), siendo produccion de la bateria eléctrica de los vehiculos la etapa
de mayor requerimiento energético y que por lo tanto mas contaminacion genera. Otro
ejemplo de gran relevancia es que, las baterias de litio cuando llegan al 80% de su

rendimiento, aproximadamente a sus 5 afios de vida deben ser sustituidas.

Existen dos problemas en este caso; el primero es que las baterias son uno de los
elementos mas caros de un vehiculo eléctrico, por lo que se requiere de una gran suma de
dinero para poder cambiar esta bateria, por tanto, algunas personas podrian optar por comprar
un vehiculo nuevo, en vez de hacer el cambio, generando ain mas desechos. El segundo
problema es que las baterias son dificiles de reciclar por su estructura interna, requiriendo a
expertos que lo hagan y de un trabajo muy minucioso, lo que tarda mucho tiempo y recursos,
siendo mas facil simplemente botarlas (Hachim Campos, 2018). Por ende, para los entes que
deben hacerse cargo de su reciclaje, que corresponden a las empresas productoras de

vehiculos eléctricos, esto puede significar un costo de grandes magnitudes.

Tomando en cuenta, la existencia de factores negativos en el traspaso hacia la

electromovilidad que actualmente esta siendo fomentada por el Ministerio de Energia del



Gobierno de Chile, es importante desarrollar alternativas para enfrentar el cambio que se

espera generar en este &mbito del sector energético del pais.

2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Una posible solucién para el problema de baterias de automaoviles eléctricos que han
cumplido con su ciclo de vida es el reacondicionamiento para su aplicacion en otro tipo de
materias, entre las cuales destacan su uso como almacenamiento de energia. Es por esto, que
en el presente documento se realizard una evaluacion de factibilidad técnica y econdémica
acerca de la utilizacion de baterias eléctricas en su segundo uso de vida para su venta en
aplicaciones de almacenaje de energia, en vista de analizar una alternativa para evitar la
posible contaminacion que se puede generar por los desechos de baterias producidos por los
vehiculos eléctricos y la posibilidad de generar una alternativa econémica a empresas
productoras de vehiculos que tienen la obligacion de hacerse responsables de las baterias en
desuso, otorgandoles la opcion de vender las baterias a valor residual a empresas terceras, en
vez de hacerse cargo del reciclaje de las mismas, lo que podria significar un beneficio en
contraste con los costos que se ven involucrados en el reciclaje. Es por esto, que se requiere
extraer resultados del estudio que permitan recomendar a inversionistas 0 empresas que
busquen generar un negocio de este tipo, acerca de la factibilidad y rentabilidad de

incorporarse a la industria de baterias de segunda vida.

Se busca responder a preguntas como, ¢Se encuentra el mercado de los automaviles
eléctricos en tendencia de crecimiento?,¢;Por qué se ha producido el crecimiento del mercado
de vehiculos eléctricos en paises lideres en electromovilidad?,;Cuéles son algunas de las
medidas que ha tomado Chile para el incentivo de la electromovilidad?, ¢Es factible

técnicamente el desarrollo de un reacondicionamiento de la bateria eléctrica que ha finalizado



su ciclo de vida, para el almacenamiento de energia?, ¢Es rentable econdmicamente llevar a
cabo este proceso para la implementacion de un negocio basado en la reutilizacion de las

baterias provenientes de la electromovilidad?

3 OBJETIVOS
3.4 Objetivo general
Estudiar la viabilidad de la reutilizacién de baterias de ion-litio provenientes de
automoviles eléctricos para su comercializacion, mediante un estudio de factibilidad técnico

econoémico.

3.5 Objetivos especificos
Analizar el contexto de los paises que lideran en la actualidad la electromovilidad a

modo de comparacion con lo que se hace en Chile actualmente.

Realizar un analisis de la demanda y oferta futuras de las baterias eléctricas de litio a
través de herramientas de prondstico de demanda y anélisis de potenciales proveedores

respectivamente.

Analizar el mercado de las baterias eléctricas de litio nuevas respecto a la evolucion

de sus precios a modo de comparacidn con las baterias provenientes de la electromovilidad.

Estudiar el ciclo de vida de las baterias nuevas con respecto a las baterias provenientes
de la electromovilidad con el propoésito de determinar la factibilidad de un negocio basado en

la venta de baterias de segunda vida



Proponer un modelo de negocios basado en la venta de baterias eléctricas de litio de
segunda vida para su utilizacion en aplicaciones de almacenaje de energia mediante un

modelo Canvas

Desarrollar un estudio econdmico de diversos casos para determinar la rentabilidad

economica de un negocio basado en la venta de baterias eléctricas de litio de segunda vida.

4 MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes

Los automoviles eléctricos existen desde hace muchisimos afios, sin embargo, es en
la dltima década que se ha experimentado un crecimiento considerable en la cantidad de
vehiculos de este tipo que hay en el mundo, principalmente, por la toma de consciencia acerca
de la contaminacion medioambiental producida por los vehiculos de combustion interna, sin
dejar de lado el hecho de que ademas la produccion de vehiculos eléctricos se ha hecho
considerablemente mas eficiente, permitiendo reducir los costos de produccion y , por

consecuencia, los coches eléctricos se han vuelto mas accesibles para el pablico en general.

En el afio 2018 la flota total de automoviles eléctricos en el mundo fue de mas de 5,1
millones, superando en 2 millones la marca registrada el afio 2017 (International Energy
Agency, 2019). Por otra parte, es importante mencionar que China, Europa y Estados Unidos
representan la mayor parte con respecto a la cantidad de vehiculos eléctricos existentes.
China posee 2,1 millones de unidades, Europa tiene un total de 1,2 millones de unidades y
Estados Unidos un total de 1,1 millones de automdviles eléctricos (International Energy
Agency, 2019). Sin embargo, considerando la cantidad de poblacion que tiene cada uno de

los territorios mencionados, el nimero de vehiculos eléctricos existentes representan una



cantidad ain muy pequefia en cuanto a cuotas de mercado en la demanda total de automdviles.
En este sentido, el pais que lidera el mercado automotivo eléctrico es Noruega, ya que la
participacion de los automoviles eléctricos representa un 49% del total del mercado
(International Energy Agency, 2019).

La demanda creciente de la electromovilidad en el mundo, sobre todo en los paises
mas representativos como China, Estados Unidos y Noruega, han estado motivadas
principalmente por politicas e iniciativas por parte de los respectivos gobiernos, asi como
también por la implementacion de infraestructura necesaria para apoyar al desarrollo del
mercado de los automoviles eléctricos. Un ejemplo de esto es el caso de Noruega, que desde
el afio 1990 comenzo a establecer normativas e incentivos para ayudar a transicion hacia

vehiculos de cero emisiones, algunos de ellos son segun Norsk elbilforening (s.f):

= El parlamento noruego establece una meta nacional para el afio 2025 de que todos los
autos vendidos deben ser de cero emisiones, eléctricos o de hidrogeno.

= Se ha desarrollado una importante red de carga para automoviles eléctricos, que
comprende un total de 10.000 puntos de carga publicos y méas de 1.500 vehiculos pueden
utilizar la carga rapida al mismo tiempo. Ademas, el gobierno de Noruega ha impulsado
un programa que considera la financiacion de al menos 2 estaciones de carga cada 50
kilometros en todas las carreteras principales del pais.

= La mayoria de los partidos politicos en Noruega concuerdan en que la compra de un
vehiculo de cero emisiones debe ser siempre mas beneficiosamente econémica que la de
un vehiculo de combustion interna. En base a esto, el precio de los vehiculos se calcula
en base a las emisiones de carbono que produce, es decir, que los automdviles que mas

emisiones generan se vuelven considerablemente mas caros.



Chile actualmente, atn posee un mercado muy reducido de vehiculos eléctricos, pero
que tiene una tendencia al alza. En el afio 2018 se registraron un total de 197 vehiculos
hibridos y eléctricos vendidos en el pais, representando un 44% mas que en el afio 2017, y en
el afio 2017 presentd un crecimiento de 523% respecto a 2016 (Asociacion Nacional
Automotriz de Chile A.G., 2018). Por otra parte, el gobierno ha empezado campafias para
incentivar el traspaso hacia la automovilidad eléctrica, estableciendo un plan de
electromovilidad que busca que para el afio 2050, el 40% de los autos privados sea eléctrico
y el 100% del transporte publico también (Ministerio de Energia, 2017). Ademas, se ha
aprobado un proyecto que busca la instalacion de puntos de carga a lo largo del pais, para
aumentar la autonomia de los autos eléctricos (Ministerio de Energia, 2019). Aunque Chile,
aun se encuentra en un estado muy prematuro respecto a la comercializacion e
implementacion de politicas que incentiven el uso de automdviles de cero emisiones,
actualmente presenta una tendencia en el crecimiento de las ventas de dichos vehiculos y el
Gobierno de Chile al igual que como China, Estados Unidos y Noruega lo hicieron en un
principio, ha empezado a desarrollar iniciativas para incentivar el crecimiento del mercado

de los vehiculos eléctricos.

4.2 Justificacién del problema

El continuo crecimiento de la automovilidad eléctrica significa por un lado la
reduccién de GEI emitidos durante el ciclo de vida de los vehiculos en el largo plazo, sin
embargo, en el proceso productivo de dichos automdviles, la produccién de las baterias
eléctricas que los componen resultan ser el subproceso mas contaminante en cuanto a

emisiones de GEI, de hecho, por esa razon en particular es que la produccion de vehiculos



eléctricos suele ser mas contaminante, ya que, la etapa de produccion de un vehiculo eléctrico
es 1,3 a 2 veces superior en cuanto a emisiones de GEI, que la de un vehiculo de combustién

interna (Ager et al., 2016).

En el contexto de lo anterior, las baterias de vehiculos eléctricos poseen lo que se
conoce como State of Health (SOH)?. Si el SOH de una bateria se encuentra entre un 70-80%
de su capacidad inicial (Tiempo aproximado de 5 afios), debe ser cambiada para conservar el
rendimiento de los vehiculos eléctricos, razon por la cual el traspaso hacia la electromovilidad
se vuelve un problema, tanto en términos de costos para el duefio del vehiculo como en
términos de contaminacion atmosférica, lo primero porque el duefio deberd pagar por un
reemplazo de la bateria cuyos precios son bastante elevados y el segundo punto porque el
cambio de bateria implicaria la produccion de una nueva, generando GEI e implicando
ademas el desecho de la bateria, que si no es reciclada puede generar también contaminacion

atmosférica.

Sin embargo, “dichas baterias, no utilizables para aplicaciones en electromovilidad
serian aun capaces de entregar servicios de almacenamiento de energia en otras aplicaciones
menos demandantes” (Martinez-Laserna et al., 2018). Lo que podria significar una solucion
al problema planteado ya que la bateria puede tener la opcion de ser reutilizada para otro tipo
de aplicacion y revendida, de esta manera se evitaria su desecho y se aprovecharia al maximo

la capacidad de la bateria, alargando su ciclo de vida y contribuyendo a la disminucién de la

2 Se refiere a una medida que refleja la condicidon general de la bateria y su habilidad para entregar un
rendimiento especifico comparado con el de una bateria del mismo tipo nueva.



contaminacion generada. De hecho, Martinez-Laserna et al. (2018) afirma en el contexto de

la reutilizacion de baterias de coches eléctricos que:

Reutilizar esta significante cantidad de baterias representa una gran oportunidad no
solo para la industria automotora, sino que también para otras industrias. Incluso, mas
alla de solo ser una motivacion econémica, las baterias de segunda vida representan
una alternativa a otras soluciones de almacenamiento de energia, que podria evitar o
postergar la manufactura de nuevos sistemas, guiando hacia mitigaciones indirectas

de las huellas medioambientales de carbono. (p.2703)

Particularmente, en base a lo anterior, es que se busca estudiar la factibilidad
economica de la reutilizacion de baterias de litio provenientes de la electromovilidad para su

venta en el uso de sistemas de almacenamiento de energia.

4.3 Contexto Internacional

4.3.1 China
4.3.1.1 Parque Automotriz de China

El mercado automotriz de China ha sido uno de los cuales ha experimentado un mayor
crecimiento en el mundo durante las Ultimas décadas, lo que ha contribuido a que en la
actualidad se posicione como el mercado automotriz méas grande del mundo. El pais antes de
unirse a la Organizacién Mundial del Comercio (OMC), en el afio 1999, solo producia una
cantidad menor a 2 millones de vehiculos anuales, sin embargo, para el afio 2015 ese nimero
ha aumentado considerablemente, produciendo 24,5 millones de vehiculos anuales

aproximadamente (Sachon, Ribera, Zhang, Zhang, & Castillo, 2017). Se espera que la



produccion de vehiculos en China siga presentando un crecimiento significativo, ya que, para
el afio 2025 se pronostica que se produzcan un total de 35 millones de vehiculos anuales

(Business Sweden, 2019).

A pesar del crecimiento exponencial que ha tenido la industria automotriz en China,
su ciclo de vida esta incorpordndose a una fase mas madura, ya que, en el afio 2018
las ventas de vehiculos disminuyeron en un 2,8% en comparacion al afio 2017. Lo
anterior producto del cambio de politicas gubernamentales, que, sin embargo, han
dado paso al crecimiento de la venta de vehiculos eléctricos cuyas ventas en el afio
2018 fueron de un total de 1,3 millones en volumen, representando un aumento del

62% con respecto al afio anterior (Business Sweden, 2019).

En la Figura 1 mostrada a continuacion se puede observar como ha sido la evolucion
del mercado de automoviles en China, tomando datos desde el afio 2006 hasta el afio 2018.
Como se puede observar desde el afio 2006 ha habido un notorio crecimiento del parque
vehicular total que conforma China, representando un aumento del 294% en tan solo 12 afios.
Por otra parte, es importante recalcar el marcado ritmo de aumento que existe sobre los
vehiculos tipo NEV?3, que en el afio 2013 representaba solo un 0,08% de las ventas totales de
vehiculos en China, sin embargo, para el afio 2018 han logrado representar aproximadamente

un 4,5%.

% Hace referencia a la sigla en inglés “New Energy Vehicle”, que son aquellos vehiculos que utilizan
bateria eléctrica, considerando también los vehiculos hibridos.
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Figura 1:Ventas de vehiculos NEV desde el afio 2006 hasta el afio 2018 en miles de unidades en China
(Fuente: Automotives Statistics, China Association of Automobile Manufacturers, 2018)

En la actualidad el parque automotriz de China se ve claramente dominado por los
vehiculos de combustion interna, pero, se pronostica que para el afio 2050 los vehiculos tipo

NEV dominen la industria (Business Sweden, 2019).

4.3.1.2 Leyesy Normas Regulatorias en China

Tal como se observo en el punto anterior, el parque automotriz de China en cuanto a
los vehiculos NEV ha presentado un marcado crecimiento en sus ventas en la Ultima década.
Dicho crecimiento se ve afectado principalmente por factores relacionados a politicas

gubernamentales.

En base a lo anterior, en el afio 2012 se dicta el plan “New Energy Vehicles Industry

Development Program 2012-2020”, que fue promulgado por el Consejo de Estado de la



Republica Popular China, con la finalidad de proteger la obtencidn de energia y la proteccion

del medioambiente mediante la reduccion del consumo de combustible. Este plan buscaba

promover el ahorro de energia, asi como también, el desarrollo de la industria de NEVs.

Segun Asia-Pacific Economic Cooperation (2012), las siguientes politicas y acciones fueron

incluidas en dicho programa:

Energia Renovable: En este aspecto, se busca promover la transformacion eléctrica de
los sistemas de energia automotriz, asi como también, la popularizacion de vehiculos
ahorradores de energia y fomentar la actualizacion de la tecnologia de la industria
automotriz. Por otra parte, se pretende incorporar la innovacion independiente para
promover el ahorro energético y la manufactura de NEVs. En este sentido, también se
considera la aceleracion de la formacion de tecnologia, estandares y derechos de
propiedad intelectual. Ademas, se pretende fortalecer la industria de los vehiculos NEV
y la industria de apoyo, entre los que se encuentran, la produccion de baterias, motores,
electronica automotriz, etc. En ultimo lugar, se debe fortalecer y acelerar la construccién
de instalaciones de carga para este tipo de vehiculos.

Medioambiente: Con respecto a este punto, se busca establecer un sistema de etiquetado
de consumo de combustible para vehiculos comerciales, y construir un mecanismo para
publicitar los 6xidos de nitrégeno y otros contaminantes.

Inversiones: El gobierno presentarda fondos para la implementacién de proyectos de
ahorro de energia y para proyectos de innovacion tecnologica de NEVs. También, hay
incentivos financieros para la construccion de instalaciones de carga y sistema de
reciclaje de baterias. Hay beneficios en relacién con los impuestos para aquellas empresas

relacionadas con el desarrollo de NEVs.



= Tecnologia: Se plantea fortalecer la investigacion de nuevas tecnologias relacionadas a
los NEVs. Se busca promover la innovacion de la tecnologia asociada a las baterias
eléctricas, con un enfoque en la seguridad del sistema de poder, confiabilidad y disefios

de bajo peso.

Durante el desarrollo de la implementacion del programa mencionado anteriormente,
las siguientes acciones fueron ejecutadas, y que ayudaron a reflejar el aumento sustancial de

los vehiculos NEV (Business Sweden, 2019):

= Existieron subvenciones a la adquisicion, para promover la venta de vehiculos NEV en
88 ciudades de prueba en China, en que a finales del afio 2018 el total de subsidios alcanz6
un total de 95,84 billones de CNY.

= La implementacion de un sistema de cuotas para los productores de automoviles NEV,
en que se asigna un numero de créditos a los automdviles dependiendo de factores como
rango eléctrico, eficiencia energética, etc. A los vehiculos que presenten un mayor
rendimiento se les asigna un mayor nimero de créditos. En este sentido, los fabricantes
de automoviles deben tener un saldo crediticio positivo, si no, se ven obligados a reducir
la produccion de vehiculos de combustion interna, o detener la produccion de nuevos

modelos y recibir multas monetarias.

Ademas, otras de las politicas que el gobierno chino implement6 para el incentivo a

la produccion y compra de vehiculos NEV, segun Columbia University (2019) son:

= Nuevos requerimientos para la construccion de fabricas de automoviles, ya que, se

desincentiva fuertemente la construccion de fabricas solamente de vehiculos de



combustion interna. Cada nueva fabrica debe contar con capacidad para la construccion
de vehiculos eléctricos.

= El gobierno chino no cobra impuestos de venta y de consumo a los compradores de
vehiculos eléctricos.

= Los gobiernos locales de China, se encargan de promover los vehiculos eléctricos
también, a través de: la agilizacion de la obtencidn de patentes de vehiculos eléctricos es
méas rapida y menos costosa que para vehiculos convencionales, espacios de
estacionamiento gratis y preferenciales para automaviles eléctricos, no hay restricciones
medioambientales para vehiculos NEV, algunas municipalidades como Beijing y
Shenzhen anunciaron que su flota de taxis seria completamente de vehiculos eléctricos,
por otra parte, la provincia de Hainan anunciaron que la venta de vehiculos a combustible

se eliminaria en el afio 2030.

4.3.1.3 Tratamiento de las baterias provenientes de la electromovilidad en China

En vista del crecimiento exponencial que ha tenido la compra de vehiculos eléctricos
en la ultima década en China, existe la problematica sobre que se debe hacer con las baterias
que han finalizado su ciclo de vida en los automoviles eléctricos. En China, el afio 2018 se
reciclaron un total de 67.000 toneladas de baterias de ion-litio (Green Tech Media, 2019) y
se espera que para el afio 2029 se reciclen un total de 3 millones de baterias por afio (ID Tech

Ex, 2018).

Dadas las razones anteriores, el Ministerio de Industria Chino, genero en el afio 2018
guias detalladas para hacerse cargo del reciclaje de las baterias provenientes de la
electromovilidad. Estas regulaciones obligan a los fabricantes de vehiculos eléctricos a crear

una cadena de recoleccion de baterias usadas. Hay dos tipos de instalaciones que deben



establecerse en la industria: Instalaciones con capacidad de 5 toneladas para almacenamiento
de baterias temporal e instalaciones con capacidad de 30 toneladas para almacenamiento de

baterias de operacion de largo plazo (Electrive, 2019).

Otra de las regulaciones que fueron dictadas por el Ministerio de Industria Chino, es
que, si un productor vende mas de 8.000 vehiculos NEV en un area administrativa,
debe construir una de las instalaciones de gran capacidad de almacenamiento, como

las mencionadas en el parrafo anterior (Electrive, 2019).

Dichas instalaciones estan solo encargadas de recibir las baterias, ordenar las baterias

por tipo, almacenar, empaquetar y distribuir las baterias usadas a reciclaje (Electrive, 2019).

Ademas, se implemento la plataforma de gestion de trazabilidad, que dicta que, desde
agosto del afio 2018, todas las baterias producidas se les dara un cddigo de
identificacion unico, para ayudar a seguir el rastro de las baterias en su ciclo de vida
entero, partiendo desde la produccién, durante el ciclo de ventas, el uso del vehiculo

y en su posterior etapa de reciclaje o segundo uso de vida (ID Tech Ex, 2018).

Sin embargo, estas medidas regulatorias se estan tomando recientemente, esto quiere
decir, que el mercado de las baterias eléctricas usadas en China se encuentra aln en una etapa
de vida muy temprana, a pesar de que, es el mayor mercado de vehiculos NEV existente en
el mundo actualmente. A pesar de eso, dada la gran inmensidad del mercado de los
automoviles eléctricos en China, y su crecimiento desmedido, se espera que sea el pais que
guie al resto en el reciclaje de baterias provenientes de la electromovilidad (Green Tech

Media, 2019).



Por otra parte, dado que las baterias provenientes de la electromovilidad ain presentan
hasta un 80% de capacidad residual, en China, las compafias productoras de vehiculos
eléctricos son conscientes de esto, y piensan que es posible aprovechar el valor de dichas
baterias, dado que, alin pueden ser utilizadas en aplicaciones que requieren una menor

capacidad energética.

Un ejemplo de esto es la compafiia Nissan que en conjunto con la empresa Eaton, han
lanzado su producto de almacenamiento de energia Ilamado xStorage usando baterias
de segunda vida provenientes de su modelo de vehiculo eléctrico LEAF. Otro
ejemplo, es la compariia Renault, que busca construir unidades de almacenamiento de
energia comercial, llamado E-STOR, usando baterias de segunda vida provenientes

de sus vehiculos eléctricos (ID Tech Ex, 2018)

Las compafiias chinas de vehiculos eléctricos o de reciclaje pueden sacar provecho de
las regulaciones planteadas por el gobierno, ya que, al tener un rastro de las baterias
provenientes de la electromovilidad, es mas facil la planificacion para el segundo uso de las
baterias o su reciclaje (ID Tech Ex, 2018).

4.3.2 Estados Unidos
4.3.2.1 Parque Automotriz de Estados Unidos

La industria automovilistica de Estados Unidos es una de las mas grandes en la
actualidad, posicionandose como el segundo pais de mayor produccion de automoviles en el
mundo luego de China. Para el afio 2019, Estados Unidos tuvo una produccién anual de 10,88
millones de vehiculos, incluyendo automdviles de pasajeros y vehiculos comerciales

(Investopedia, 2019).



En el futuro, la industria automovilistica estadounidense espera que se produzcan un
total de 11,7 millones de unidades para el afio 2025 (Statista, 2020). Dado lo anterior,
significa que la industria estd entrando en un periodo de estancamiento, por el hecho, de que

no se esperan fuertes aumentos en la produccion de vehiculos.

Por otra parte, se estima que las ventas de vehiculos motorizados en Estados Unidos
presenten una desaceleracién en el mediano plazo, sin embargo, seguiré siendo el mercado
de ventas de vehiculos méas grande de América del Norte. Se pronostica que las ventas de

vehiculos ligeros ronden los 17,7 millones de unidades en el afio 2025 (Statista, 2020).

Dada la gran produccion de vehiculos de combustion interna en los Estados Unidos,
se ha generado un foco incremental en reducir la cantidad de emisiones de carbono
producida por los automoviles de combustion interna, por lo que el gobierno y
agencias medioambientales han comenzado a dictar leyes restrictivas de emisiones y
leyes, que pueden incrementar el costo de manufactura de dicho tipo de vehiculos en

los proximos afios (Bussines Wire, 2020).

El pais ha demostrado tener una demanda de vehiculos eléctricos en constante
crecimiento. Un ejemplo de esto es que se presentd un aumento de las ventas de
automoviles eléctricos (sin considerar vehiculos tipo PHEV#) de un 81% en el afio
2018, con respecto al afio anterior. Ademas, la tasa de crecimiento de las ventas

promedio un 25% por afio (Bussines Wire, 2020).

4 Se refiere a los vehiculos de tipo hibridos, que poseen bateria eléctrica pero que también pueden
funcionar con combustible.



En la Figura 2 mostrada a continuacion, se puede ver las ventas de vehiculos eléctricos
ligeros (EV), dentro de los cuales se consideran los tipos de bateria eléctrica (BEV) e hibridos
(PHEV). Ademas, se puede observar la cantidad de vehiculos ligeros totales vendidos en los
Estados Unidos desde el afio 2006 hasta 2019. Si se hace un anélisis con respecto a la
informacion mostrada en el gréafico, se puede notar que en general las ventas de automdviles
ligeros en el pais han mantenido un ritmo constante en el tiempo, exceptuando el periodo en
que se origind la recesién econémica del 2008, y los afios posteriores en que se tuvo que
recuperar la economia. Es importante destacar el aumento considerable de ventas de
automoviles eléctricos en el mercado estadounidense, que ha crecido un total de 188% en tan
solo 13 afios. Se debe agregar, que el porcentaje de automdviles eléctricos en relacion con
los vehiculos vendidos totales ha pasado desde un 1,53% en el afio 2006 a un 4,29% en el
afio 2019.
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Figura 2: Ventas de vehiculos EV desde el afio 2006 hasta el afio 2018 en miles de unidades de Estados Unidos
(Fuente: Transportation Energy Data Book, U.S Department of Energy, 2020)



4.3.2.2 Leyesy Normas Regulatorias en Estados Unidos

Para incentivar la compra de vehiculos eléctricos, el Gobierno Federal de los Estados
Unidos ha aplicado ciertas medidas, relacionadas con los impuestos, para de esta
manera reducir la huella de carbono. Ademés, ha incorporado inversiones en
investigacion y desarrollo para reducir el costo de las baterias de automdviles
eléctricos, incrementar el rango de los vehiculos y disminuir los tiempos de carga de
las baterias. Por otra parte, ha realizado inversiones en la creacion de infraestructura

para este tipo de vehiculos (Congressional Research Service, 2019).

Los siguientes incentivos por parte del Gobierno han ayudado a incrementar las

ventas de vehiculos eléctricos en Estados Unidos (Congressional Research Service, 2019):

Créditos fiscales para la compra de vehiculos: Es un crédito que se le otorga a las
personas que pagan impuestos, y se aplica al precio de los vehiculos eléctricos. Este
crédito tiene un rango que va desde los US$ 2.500 hasta los US$ 7.000 por vehiculo,
dependiendo de la capacidad de la bateria.

Créditos fiscales para la infraestructura: Existe el crédito fiscal para la propiedad de
reabastecimiento de combustible de vehiculos de combustible alternativo. El crédito
cubre el 30% de la propiedad calificada, es decir, aquellas empresas que deseen invertir
en una instalacion de carga para vehiculos eléctricos pueden optar por este incentivo.
Vehiculos eléctricos e impuestos federales sobre las carreteras: Este es un impuesto
que se cobra Unicamente a aquellos vehiculos que queman combustible, como los
vehiculos eléctricos no utilizan este modo de generacion de energia, estan exentos de

pagar este tipo de impuesto en las carreteras.



Investigacion sobre vehiculos eléctricos: El estado destino importantes cantidades de
dinero para apoyar la investigacion y avance sobre la electrificacion del transporte. Se
destinaron US$163,2 millones para tecnologias de baterias y electrificacion. Ademas, se
destinaron US$37,8 millones para el programa “Clean Cities” que proporciona
subvenciones para apoyar actividades de implementacion de vehiculos eléctricos, tales
como infraestructura para la carga de estos. Entre las prioridades de la investigacion se
busca identificar nuevas tecnologias para las celdas y quimica de las baterias con la
finalidad de reducir su costo, aumentar el rango de los vehiculos a 300 millas y disminuir
el tiempo de carga a 15 minutos para el afio 2028.

Incentivos del estado: Entre los incentivos que da el estado a los conductores de
vehiculos eléectricos se encuentra el permiso para el uso de carriles de alta ocupacion,
bonificaciones sobre la compra de vehiculos eléctricos, tarifas de registro de vehiculos
reducida, asi como también, tarifas de estacionamiento mas baratas.

Programa de vehiculos de cero emisiones: La Junta de Recursos del Aire de California
(CARB) implement¢ este programa para que los fabricantes de automoviles ofrezcan a
la venta vehiculos de menor emision con un enfoque en los vehiculos eléctricos. La
cantidad de vehiculos cero emisiones que debe vender cada fabricante se basan en sus
ventas totales de vehiculos ligeros en un determinado estado. Los estados que han
implementado esta regulacion al igual que California son nueve, que representan un tercio

de todas las ventas de vehiculos livianos en Estados Unidos.



4.3.2.3 Tratamiento de las baterias provenientes de la electromovilidad en Estados
Unidos

Sin dudas, el crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos en Estados Unidos

supone que luego del término de vida de las baterias, exista el problema del tratamiento del

final de ciclo de vida de millones de baterias. Lo anterior, se debe a que se espera que las

ventas de vehiculos eléctricos crezcan a 1,3 millones para el afio 2025 (U.S Department of

Energy, 2019).

Sin embargo, en la actualidad no existen regulaciones que incentiven el reciclaje de
las baterias por parte del Gobierno de los Estados Unidos, ni tampoco presentan
requerimientos especificos que se hagan cargo del tema. Por otra parte, en cuanto a
regulaciones y estandares que incentiven el segundo uso de vida de baterias
provenientes de la electromovilidad, tampoco existen en los Estados Unidos (FEV

Inc., 2012).

A pesar de que no existen regulaciones ni normas especificas que se hagan cargo del
tratamiento de las baterias que han finalizado su ciclo de vida en la electromovilidad, si existe
un plan para la investigacion sobre el reciclaje y recuperamiento de materiales criticos
provenientes de las baterias de ion litio hecho por la Oficina de Eficiencia Energética y
Energia Renovable del Departamento de Energia de los Estados Unidos. Cabe mencionar que
esta iniciativa por parte del Gobierno esta enfocada principalmente para mitigar los posibles
riesgos futuros en el suministro de materiales criticos como el cobalto para la fabricacién de
baterias eléctricas de ion litio. En base a lo anterior, el principal objetivo del plan es “reducir

el costo de las baterias a menos que USD/KWh 50 con tecnologias que reduzcan



significativamente o eliminen la dependencia en materiales criticos (como el Cobalto) y

utilizar materia prima de materiales reciclados (U.S Department of Energy, 2019).

Para lograr el objetivo propuesto por el Departamento de Energia de los Estados

Unidos se considera el desarrollo de los siguientes pilares:

= Apoyar investigaciones de la industria y de laboratorios universitarios para el desarrollo
de nuevas baterias de ion litio no dependientes de cobalto para los materiales activos de
sus catodos.

= Establecimiento del centro de investigacion y desarrollo de reciclaje de baterias de litio
“ReCell” centrado en procesos de reciclaje rentables para recuperar materiales criticos de
baterias de litio.

= Lanzamiento de un premio de reciclaje de baterias de ion litio para incentivar a
empresarios estadounidenses a encontrar soluciones innovadoras para resolver los
desafios asociados a la recoleccion, almacenamiento y transporte de baterias de litio

desechadas para su reciclaje.

En cuanto a los usos de segunda vida de baterias provenientes de la electromovilidad
en los Estados Unidos, esto ain se considera como un mercado inexplorado y que
recientemente comienza a formar raices. El primer ente estatal que se ha encargado de
incentivar la tematica de la reutilizacion de baterias es la Comision de Energia de California
(CEC). Su objetivo ha sido la basqueda de validar la capacidad de las baterias de segunda
vida para integrar de manera rentable la energia solar para aplicaciones de edificios

comerciales medianos y pequefios (Green Tech Media, 2020).



La CEC incentivo esto otorgando un premio de US$2,9 millones a empresas que se
encarguen de desarrollar métodos que ayuden a cumplir este propdsito. Las
compafias ganadoras fueron CleanSpark y ReJoule, quienes recibiran la ayuda de
Ford Motor Company para el desarrollo de su proyecto brindandoles baterias usadas
provenientes de sus vehiculos eléctricos, asi como también, apoyo técnico de los

laboratorios de Ford en Greenfield (Renewable Energy World, 2020).

4.3.3 Noruega
4.3.3.1 Parque Automotriz de Noruega

Noruega es uno de los paises mas representativos del mundo en cuanto a la transicion
a la electromovilidad. Esto se debe principalmente a que practicamente la mitad de su parque
automotriz estd compuesto por vehiculos eléctricos e hibridos. Un ejemplo de esto es que
durante marzo del afio 2019 el 60% de vehiculos que se vendieron en Noruega fueron

eléctricos (Forbes, 2019).

Los grandes porcentajes que presenta Noruega en cuanto a su proporcion de vehiculos
eléctricos se debe en gran parte por el objetivo que posee el parlamento de que todos
los automoviles que se vendan en noruega deben ser cero emisiones para el afio 2025

(Climate Change News, 2020).

Por otra parte, a pesar de que las ventas unitarias en China y Estados Unidos son
bastante mas altas, Noruega sigue siendo el modelo de revolucion de los vehiculos
eléctricos. Eso se debe a que hay muchos mas vehiculos eléctricos en las calles
noruegas en proporcion a los vehiculos totales que en cualquier otra parte del mundo

(Forbes, 2019).



Lo anterior se puede ver reflejado en la Figura 3, que muestra las ventas totales en
miles de unidades de vehiculos en Noruega desde el afio 2010 hasta el afio 2019, ademas, se
muestra la cantidad de ventas de vehiculos eléctricos en el mismo horizonte de tiempo y la

proporcion de vehiculos eléctricos en comparacion a las ventas totales:
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Figura 3: Ventas de vehiculos EV desde el afio 2010 hasta el afio 2019 en miles de unidades de Noruega
(Fuente: Europe Total Car Sales, Car Sales Base, 2020)

Como se puede observar en la Figura 3, las ventas totales de vehiculos desde el afio
2010 se han mantenido practicamente estables durante el tiempo, sin presentar un aumento
significativo, sin embargo, la proporcién de vehiculos eléctricos con respecto al total es
bastante significativa, ya que, en tan solo 9 afios ha pasado de ser un 0,47% en el 2010 a un
49,10% en el afio 2019. Dado lo anterior, es que se considera a Noruega como un lider en la
transicion hacia la electromovilidad, ya que, en pocos afios ha logrado que practicamente la
mitad de los vehiculos que se venden en el pais sean del tipo eléctricos. Lo anterior se debe
en gran parte a las politicas y regulaciones que el parlamento noruego ha establecido durante

los afios, y que se analizara en el siguiente punto.
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4.3.3.2 Leyesy Normas Regulatorias en Noruega

El éxito de Noruega en la transicion hacia la electromovilidad se debe principalmente

a los incentivos e iniciativas por parte del gobierno para promover vehiculos cero emisiones

en el mercado, dichos incentivos han sido gradualmente introducidos desde etapas tempranas

de introduccion de este tipo de vehiculos desde el afio 1990 (Norsk elbilforening, s.f).

Las siguientes politicas han sido introducidas desde el afio 1990 en el pais para el

incentivo sobre la utilizacién de vehiculos eléctricos (Ecofys, 2018):

Excepcidn sobre los impuestos de matricula: A partir del afio 1990 Noruega aplica un
impuesto de matriculacion o importacion de vehiculos, que puede alcanzar los EUR
10.000 o maés segun las emisiones de CO2 que presente el automovil. Sin embargo, los
vehiculos eléctricos quedan exentos de dicho impuesto.

Impuesto de circulacion anual bajo: Se afiade este incentivo en el afio 1996, en que los
duefios de vehiculos eléctricos pagan un impuesto de EUR 52, mientras que los duefios
de vehiculos de combustién interna pagan un impuesto de EUR 367.

Introduccion de placas de matricula especiales: Desde el afio 1999 los vehiculos
eléctricos reciben matriculas especiales con los prefijos “EK” o “EL”. Esta iniciativa
tenia el principal objeto para permitir ciertos tipos de incentivos, como, por ejemplo,
permitir el acceso a carriles rapidos de buses y poder identificar este tipo de coches.
Estacionamientos municipales gratis: Desde el afio 1999 los duefios de vehiculos
eléctricos disponen de estacionamientos gratis, 10 que les permite el ahorro de miles de
Kroners anuales. Esta iniciativa en la actualidad sera revisada por el creciente nimero de

autos eléctricos en el pais.



Impuestos a los vehiculos de empresa: Desde el afio 2000 el impuesto a la compra de
vehiculos con fines empresarios se reduce en un 50%. Sin embargo, desde el afio 2018
este impuesto cambia a un 40%.

Excepcion al impuesto del valor agregado: En el afio 2001 los vehiculos eléctricos
quedan exentos del pago del impuesto al valor agregado de 25% sobre la tarifa de compra
o arrendamiento. Esta excepcion se prolonga hasta el afio 2020, sin embargo, se
desarrollard un nuevo esquema debido al creciente nimero de automoviles de este tipo.
Acceso a los carriles de buses: Desde el afio 2005 los automoviles de bateria eléctrica
tienen acceso los carriles de autobuses en la mayoria de los pueblos y ciudades de
Noruega. Sin embargo, dado el crecimiento de este tipo de coches, en la ciudad de Oslo
para hacer uso de este incentivo se requiere compartir el vehiculo con al menos un
pasajero.

Excepcidn de pagos en peajes de carreteras: Los autos de bateria eléctrica desde el afio
2009, disfrutan de exenciones del pago de peajes en las carreteras de Noruega como regla
general. El pago de carreteras puede llegar a ser considerable, costando hasta miles de

euros anuales en determinados tramos.

Otros incentivos por parte del parlamento noruego son los siguientes (Norsk

elbilforening, s.f):

Ley del 50%: Esta regla supone que las municipalidades y condados de Noruega no
pueden cobrar méas del 50% de tarifas de estacionamiento, peajes y taridas de ferry
aplicables a los vehiculos de combustible foésil.

Infraestructura de carga: En el afio 2017, el gobierno noruego establece un programa

para el financiamiento del establecimiento de al menos dos estaciones de carga rapida



para vehiculos eléctricos cada 50 kilometros en todas las carreteras principales de
Noruega. A excepcion de las ciudades de Finnmark y Lofoten, dichas estaciones de carga

se han construido con éxito.

4.3.3.3 Tratamiento de las baterias provenientes de la electromovilidad en Noruega
Actualmente en Noruega se esta llevando a cabo una iniciativa que ha sido promovida
por el Centro Noruego de Experticia para la Industria de Procesos Sostenibles o también

conocido como EYDE Cluster.

La iniciativa tiene por nombre BATMAN vy consiste en un proyecto que busca
encontrar nuevas oportunidades para el reciclaje y la reutilizacion de baterias
eléctricas de ion litio al permitir que empresas identifiquen oportunidades de creacion
de valor, tomen decisiones estratégicas y comprendan cuando es mejor realizar
inversiones en el desarrollo de productos e instalaciones. Este proyecto ayudara a que
las empresas desarrollen herramientas dinamicas y estratégicas sobre el analisis del
flujo de materiales, de esta manera, se permitird que las materias primas o materiales
resultantes provenientes de una cadena de valor puedan ser reutilizados generando

una economia circular (The Explorer, 2019).

El primer resultado de este proyecto se ve reflejado en informes que relinen las
politicas que se originan en torno al reciclaje de las baterias. En dichos informes se resume
el entorno dinamico de las politicas europeas con respecto a las baterias y los siguientes

aspectos son evaluados (NCE EYDE, 2020):

= Nuevas regulaciones en proceso: En cuanto a la industria de las baterias existen

iniciativas claves para verse desarrolladas en el periodo 2020-2022:



1. En primer lugar, se desarrollard un marco regulatorio en lugar de una Directiva
de baterias, esto implicaré que exista una legislacion mas unificada sobre baterias
en toda la Unidn Europea.

2. El reglamento de traslado de residuos esta siendo revisado, por el hecho de que,
si los componentes de la bateria son etiquetados como téxicos la exportacion
transfronteriza se torna dificil. Por esta razon se debe encontrar un equilibrio en
la gestion de los peligros toxicos y el transporte de baterias y sus componentes en
el mercado.

3. La formacion de una directiva de vehiculos End-of-Life (Al término de su vida
atil), que tenga como objetivo reducir el desperdicio proveniente de automdviles
que finalicen su vida util. Esto se revisara en el afio 2021 luego de que entre en
vigor la nueva regulacion de baterias.

Nueva clasificacion para baterias de ion-litio: Las baterias de ion litio han sido
catalogadas desde el afio 2006 como baterias industriales por la directiva de baterias. Este
tipo de clasificacion sera revisada para poder captar de mejor manera la importancia que
reside en el potencial uso que se le puede dar a las baterias.

Transformacion digital de las baterias: Se estéd discutiendo el establecimiento de un
sistema de codigos QR para baterias, que permita el intercambio de informacidn entre los
actores de la cadena de valor de las baterias. Esto logrard el aumento de informacién
acerca del contenido y estado de las baterias individuales, de esta manera, sera mas facil

acceder a la reutilizacion de las baterias o su reciclaje.



4.4 Panorama de la energia eléctrica en Chile

4.4.1 Matriz energética de Chile

Como se discutié en puntos anteriores el Ministerio de Energia ha planteado el
desarrollo de una estrategia de transicion hacia la electromovilidad que busca para el afio
2050 que el parque de vehiculos livianos este conformado por un 40% de vehiculos eléctricos
y que el transporte publico sea eléctrico en un 100%. Uno de los objetivos de la transicion
hacia la electromovilidad es la disminucion de las emisiones de carbono, ya que para el afio
2050 se busca reducir el nivel de dichas emisiones en al menos un 80% (Ministerio de

Energia, 2017).

Sin embargo, aunque es cierto que los vehiculos eléctricos producen entre 48% y 57%
menos que un vehiculo de combustion interna promedio (European Enviroment Agency,
2018), la produccidn de las baterias de dichos vehiculos genera 1,3 a 2 veces mas emisiones
de carbono que las generadas en la produccion de vehiculos de combustion interna (Ager,
Elligsen, Singh, & Hammer, 2016). Si bien, este problema no radicaria fundamentalmente en
Chile, al no caracterizarse por ser un pais productor de vehiculos, si se vuelve importante que
la matriz energética del pais sea coherente con los objetivos planteados de reduccién de

emisiones de carbono en el futuro.

Complementando el parrafo anterior, los vehiculos eléctricos necesitan ser cargados
con energia proveniente del sistema eléctrico. En general la bateria de un vehiculo eléctrico
promedio es de 30 KWh, dependiendo del tipo de estacion de carga dependera la velocidad
en la que la bateria puede quedar totalmente cargada. En Chile existen estaciones de carga de

50KW que permiten que el vehiculo se cargue en un rango de 25-30 minutos, estaciones de



carga de 22 KW que logran que se cargue la bateria entre 60-90 minutos y estaciones de 7KW

cuyo tiempo estimado de carga es de 3-4 horas (Enel, 2020).

Para que las electrolineras cumplan el objetivo de carga del vehiculo necesitan
alimentarse de la red eléctrica del pais. Dicha red eléctrica es la que se alimenta de las fuentes
energéticas de Chile, es decir, de los sistemas de generacion de energia. Para que exista
congruencia con la finalidad que tiene el Ministerio de Energia de disminuir la huella de
carbono en afios futuros, particularmente, a través de la estrategia de electromovilidad, es
necesario que la matriz energética del pais también sea limpia, es decir, que las fuentes de
generacion de energia sean renovables. Es por esta razon que a continuacion, se hard un
analisis sobre los objetivos que se tienen a futuro sobre la constitucion de la matriz energética

del pais y sobre su estado actual.

4.4.1.1 Estado actual de la matriz energética de Chile

La matriz de energia primaria del pais representa el aprovisionamiento energético de
Chile y los flujos de importacion y exportacion. En el afio 2007 la oferta de energia
correspondia a un total de 258.608 teracalorias (Tcal) y 10 afios después para el 2017, la
oferta de energia del pais llego a representar un total de 336.480 Tcal. En el siguiente grafico
se puede apreciar como ha sido la evolucion de la oferta energética del pais en Tcal, desde el

afio 2007 hasta el afio 2017:
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Figura 4: Evolucion de la oferta de energia primaria en Chile dese 2007 a 2017
(Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2018, Comision Nacional de Energia, 2018)

Como se puede apreciar en la Figura 4, existe una tendencia hacia el aumento de la
oferta energética del pais, habiendo un incremento correspondiente al 30,46% entre el afio
2007 y 2017 con respecto a la cantidad de Tcal que se producen en el pais desde las fuentes

de energia.

Sin embargo, méas importante que la oferta de energia que tiene el pais, es necesario
analizar las fuentes de donde proviene dicha energia. En este sentido, para el afio 2017
en Chile, el principal aporte de energia proviene de fuentes de energia no renovables
gue se encuentran compuestas por petréleo crudo, gas natural, y carbén, que en
conjunto representan un 68% de la generacion eléctrica del pais. El resto de la energia
eléctrica proviene de fuentes de energia renovables, en la que la produccién de
biomasa representa un 24%, y el 8% restante es producido por energia hidroeléctrica,

solar y edlica (Comision Nacional de Energia, 2018).



En la Figura 5 se puede apreciar la oferta de energia en Chile por cada tipo de fuente

energeética, en que respecta al afio 2017, 2016 y 2007:
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Figura 5: Oferta de energia en Tcal por tipo de fuente energética.
(Fuente: Anuario Estadistico de Energia 2018, Comisidn Nacional de Energia, 2018)

Como se desprende de la Figura 5, la oferta de energia eléctrica en Chile ain se
compone principalmente de fuentes de generacion de electricidad a partir de combustibles
fosiles, representando el gas natural, petroleo crudo y el carbon un 68% de la generacion
eléctrica para el afio 2017, como se habia mencionado en el parrafo anterior. Sin embargo, a
pesar de que aun gran parte de la matriz de energia se compone por combustibles fésiles, si
se pueden notar cambios en la composicion de la matriz, en cuanto a las fuentes de generacion
eléctrica desde el afio 2007. Un ejemplo de esto es que para el afio 2007 los combustibles
fosiles (gas natural, petrdleo crudo y carbédn) representaban un 73% de la generacion eléctrica

del pais. Ademas, se puede notar que desde el afio 2007 han aparecido nuevos tipos de fuentes



de generacion eléctrica a partir de recursos renovables, como lo es la energia e6lica, solar y

de biogas, que para el afio 2017 logran representar un 2,2% de la oferta de energia en el pais.

No obstante, a pesar de que ha habido cambios con respecto a los tipos de fuente de
generacion eléctrica en la Gltima década, esto no representa un cambio significativo en la
composicién de la matriz de energia chilena, ya que las fuentes de energia convencionales,
es decir, aquellas que se generan a partir de combustibles fosiles solo han reducido su

utilizacion en un 5% en un lapso de 10 afios.

Complementando lo dicho anteriormente, es importante hablar también de la
demanda energetica que existe en el pais. Para el afio 2017, la demanda energética fue
de 288.901 Tcal, de las cuales los principales demandantes de consumo eléctrico son
el sector industrial y minero que representa un 39% de dicha demanda, y el sector de
transporte que corresponde a un 36% de la demanda (Comision Nacional de Energia,

2018).

Como el sector de transportes representa gran demanda de consumo de energia en
Chile, es importante que si se desea hacer una transicion hacia la electromovilidad, con la
finalidad de reducir la huella de carbono, se haga un cambio respecto a la composicion de la
matriz de energia chilena, pues, la generacion de energia a traves de combustibles fésiles es
también uno de los mayores emisores de carbono, cabe decir, que la quema de combustibles
fosiles representa el 60% de la huella de carbono de la humanidad (Organizacion de las

Naciones Unidas, 2019).



4.4.1.2 Metas futuras para la Matriz Energética de Chile

La generacion de energia a partir de fuentes renovables no convencionales, entre las
cuales destacan, la hidroeléctrica, solar y edlica, ha tenido un incremento de su participacion
en la oferta energética del pais. En el afio 2005 existian 286 MW de capacidad de ERNC®, y
en el afio 2015 alcanz6 un total de 2.135 MW instalados (Ministerio de Energia, 2015), por
lo que se puede observar que este tipo de generacidn de energia ha ganado gran relevancia

en el escenario chileno.

En el afio 2015 se realiz6 una Mesa sobre ERNC para el proceso de desarrollo de las
politicas para el proyecto del Ministerio de Energia llamado “Energia 2050, dicha
mesa reunio especialistas del sector pablico, privado y académico en conjunto con el
Gobierno Aleman. Durante la realizacion de la mesa, se efectud una evaluacion de
impactos técnicos y econdémicos sobre la penetracion de las fuentes renovables
variables, es decir, eolica y solar, para proyectar escenarios de largo plazo. Los
resultados de dicha evaluacién indican que para el afio 2035, indican que en promedio
las ERNC pueden llegar a constituir un 40% de la generacion eléctrica del pais

(Ministerio de Energia, 2015).

Lo anterior significa, que para el afio 2035 las energias no convencionales
representarian un 60% de la matriz de energia, esto significa un 18% menos de lo que

representaba en el afio 2017.

5 El término se refiere a las siglas de Energias Renovables No Convencionales, entre las que destacan
la energia hidroeléctrica, de biomasa, solar y edlica.



Ademas, los estudios realizados en la mesa sugieren que para el afio 2050 se logre
una matriz de energia que presente al menos un 70% de energias renovables no

convencionales (Ministerio de Energia, 2015).

En base al potencial que tiene la penetracion de las energias renovables en la matriz
de energia chilena, es que el Ministerio de Energia ha empezado a desarrollar politicas que
se basan en las siguientes metas para el afio 2035 y el afio 2050 respectivamente (Ministerio

de Energia, 2015):

= Metas al 2035:

1. Al 'menos el 60% de la generacion eléctrica debe provenir de energias renovables

2. El complemento de esta matriz renovable deberd utilizar al maximo la
infraestructura de generacion que contribuya a un desempefio eficiente del
sistema, privilegiando los nuevos desarrollos con tecnologias bajas en emisiones
y que sean costo-eficientes, como el Gas Natural en la actualidad, y otras fuentes
que se desarrollen en el futuro.

3. Para lograrlo se promueve una alta penetracion de energias renovables en la
matriz eléctrica, asi como también, el desarrollo hidroeléctrico y el fomento de
participacion de combustible de bajas emisiones GEI en la matriz.

» Metas al 2050:

1. Al menos el 70% de la generacion eléctrica nacional proviene de energias
renovables.

2. Al igual que para la meta de 2035 se promueve la infraestructura con tecnologias

bajas en emisiones y costo eficientes.



Como se puede observar de las metas que propone el Ministerio de Energia para el
afio 2050, un 70% de la generacion eléctrica del pais deberéd ser constituida de energias
renovables no convencionales, es decir, aquellas que tienen préacticamente un nulo impacto
en la emision de GEI. Se puede decir entonces, que existe una concordancia entre dicho plan
y la estrategia de transicion hacia la electromovilidad que plantea también el Ministerio de
Energia para el afio 2050. Si se logra que la generacion eléctrica del pais sea en su mayoria
producida por fuentes de energia renovables con minima generacion de gases contaminantes,
entonces también tendria sentido que haya una penetracion de la industria de vehiculos
eléctricos para contribuir en la disminucion de dichos gases. Esto por el hecho de que, como
ese tipo de vehiculos deben cargarse directamente del sistema eléctrico, y la generacion de
electricidad que alimenta al sistema seria en su mayoria renovable, tiene logica entonces la

finalidad que se le esta dando a la transicion hacia la electromovilidad.

4.4.2 Ley 20.571 para la generacion distribuida

El presente estudio busca determinar la factibilidad econémica sobre la incorporacion
de una industria encargada de la comercializacion de baterias reacondicionadas provenientes
de automoviles eléctricos para su utilizacion en aplicaciones de almacenaje de energia. En
ese sentido, es importante conocer cual es el contexto de la Ley eléctrica chilena en torno al
funcionamiento de equipos de generacion eléctrica que trabajan mediante ERNC, y si es que
hay alguna regulacion vigente que estipule normas sobre el uso de dichas tecnologias, y
comprender de qué manera puede afectar al mercado de baterias eléctricas de segunda vida,
que puede estar principalmente constituido por clientes que buscan el autoconsumo, como

empresas u hogares.



En el marco de este contexto, en el afio 2014 entra en vigor la Ley 20.571 para la
Generacion Distribuida, que otorga derechos a los clientes de las distribuidoras de
generar su propia energia eléctrica a través de fuentes de energia renovables,
consumirla y vender sus excedentes energéticos a las empresas distribuidoras de

energia eléctrica (Ministerio de Energia, 2017).

La Ley estd enfocada en aquellos clientes regulados que poseen una capacidad
conectada inferior a 2.000 KW y cuyo sistema de generacién de energia en tenga una potencia

instalada menor a 100 KW nominal (Asociacion Chilena de Energia Solar, 2019).

El principal beneficio que tiene el Net Billing es que los clientes residenciales
aprovechan al maximo los sistemas de generacion eléctrica solar, y que con esta Ley
se les permite cubrir parte de su consumo eléctrico para reducir sus gastos en
electricidad (Asociacion Chilena de Energia Solar, 2019). Cabe mencionar, que los
excedentes que venden los clientes se venden a una tarifa menor a la de consumo, por

lo que no ayuda a suplir en su totalidad la cuenta de gastos eléctricos.

Para poder acceder a los beneficios que entrega esta Ley los clientes deben cumplir

con los siguientes requisitos (Asociacion Chilena de Energia Solar, 2019):

= Que los clientes regulados instalen los equipos de generacion eléctrica.

= Que la capacidad instalada del sistema no supere los 100 KW.

= Que el sistema de generacion funcione a partir de energias renovables.

= Cumplir con los requisitos técnicos: Contar con superficie disponible para instalar los
maodulos y contar con conexion a la red (Tablero, Empalme y Contrato de suministro

eléctrico).



En la Figura 6, se muestra un ejemplo de funcionamiento de un sistema domiciliario

fotovoltaico:

El campo solar fotovoltaico
convierte la energia solaren
electricidad.

Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico

E_£ .QQ _,e@ :o._

Elinversor transforma la
electricidad producida por el
campo solar de corriente
continua a corriente altema,
de modo que pueda ser
utilizada en tu hogar,
escuela, negocio o industria.

La energia puede ser

de sol.

utilizada durante las horas

El medidor bidireccional
cuenta tanto la energia
que consumes desde la
red como aquella que
inyectas en forma de
excedente, generando
dos cifras.

»
<

energia desde la
red

s Poste de la linea de
distribucié

Figura 6: Ejemplo de Sistema Domiciliario Fotovoltaico.
(Fuente: Generacidn Distribuida — Net Billing, Compafiia General de Electricidad, 2020)

El funcionamiento consiste principalmente en que los paneles fotovoltaicos
transforman la radiacion solar en electricidad, luego el inversor transforma la energia
eléctrica generada por los paneles de corriente continua a corriente alterna para de
esta manera pueda ser utilizada e inyectada a la red. Por otra parte, el medidor
bidireccional permite registrar la electricidad consumida desde la red eléctrica y la

inyeccion de energia a la red por separado (Ministerio de Energia, 2017).

El sistema Net Billing ha sido atractivo para hogares principalmente para generar su
propia energia y para poder disminuir o cubrir sus gastos en electricidad completamente. Sin
embargo, han surgido criticas a su implementacion debido a que ha habido un creciente
interés por parte de empresas en desarrollar proyectos que se encuentran por sobre los 100

Kw gue considera la Ley 20.571.



Debido a las razones anteriores es que en el afio 2018 ha entrado en vigor la Ley
21.118 que ahora establece que los proyectos de generacion eléctrica ahora pueden
Ilegar hasta la instalacion de 300 KW nominales, esto permite fomentar la aparicion

de més proyectos de este tipo (Tritec Intervento, 2019).

Es importante recalcar que, para recibir pagos por excedentes de energia de un
proyecto Net Billing, se debe necesariamente demostrar que es para un proyecto de
autoconsumo. Quienes pueden evitar estas restricciones son solamente aquellos
clientes residenciales que presenten potencias conectadas de hasta 20 KW y personas
juridicas sin fines de lucro con una potencia conectada de hasta 50 KW (Tritec

Intervento, 2019).

En base a la Ley de Net Billing que ha entrado en vigor recientemente, se podria decir
que se pone en riesgo el potencial mercado que la industria de comercializacion de baterias
podria tener. Sin embargo, esto aplicaria mayormente a aquellos clientes residenciales, dado
que, la capacidad que estipula el Net Billing como limite es solamente de 300 Kw, son
proyectos de generacion de energia pequefios, por ende, empresas de mayor tamafio no
podrian beneficiarse mayormente de proyectos de este tipo. Un cliente residencial podria
optar por la utilizacion del Net Billing como un medio para generar una fuente extra de
ingresos, 0 bien, para disminuir la cuenta eléctrica de su hogar. Mas aun, la Ley especifica
que para recibir pagos provenientes del Net Billing es necesario demostrar que no es con
fines lucrativos, por ende, empresas no podrian optar por este método para la generacion de
ingresos. En este sentido, la industria de la comercializacion de baterias eléctricas para su
uso en almacenaje de energia no se veria mayormente afectada por esta Ley, esto por los

siguientes motivos:



La ley de Net Billing incentiva el uso de energias renovables, pero estd enfocada
principalmente en la reduccion de los gastos eléctricos de hogares residenciales y no en
su uso lucrativo.

Existen numerosas aplicaciones de almacenaje de energia hacia las cuales puede apuntar
una industria de comercializacion de baterias eléctricas. Algunos ejemplos de aquello
son, sistemas de almacenaje de energia para empresas en caso de cortes del suministro de
energia, sistemas de almacenaje de energia para la agroindustria, sistemas de almacenaje
de energia residenciales ( en este caso es necesario evaluar si es mas rentable la utilizacion
de Net Billing), sistemas de almacenaje de energia para personas electrodependientes,
ademas, también se puede considerar aquellos mercados sobre clientes que se encuentren
lejanos al suministro de energia eléctrica, donde también un sistema de almacenamiento

de energia seria necesario.

En sintesis, una industria que se encargue de la comercializacion de baterias

reacondicionadas no se ve afectada mayormente por el marco de esta ley, pues, existe un

amplio espectro de mercado al cual se puede acceder para el almacenaje de energia ademas

de los clientes de tipo residencial. Sin embargo, de igual manera seria mas conveniente

enfocar un proyecto de venta de baterias eléctricas reacondicionadas en otro tipo de mercados

para evitar la posible conveniencia del Net Billing por sobre el almacenamiento de energia

en aquellos casos que se busque reducir los gastos de electricidad en hogares.

4.4.3 Sistema de tarifas eléctricas

Es importante para el estudio conocer cdmo funciona el sistema de tarifas eléctricas

en Chile, dado que, si se desea hacer un estudio con respecto al mercado de baterias eléctricas



en el pais, es importante saber cuéles son los costos por utilizacion de electricidad a los cuales

se ven expuestos los potenciales consumidores, como empresas u hogares.

Las tarifas eléctricas en Chile son fijadas cada cuatro afios por el Ministerio de
Economia, y la fijacion se realiza en base a estudios de consultores expertos y de la Comision

Nacional de Energia.

Segun la Compariia General de Electricidad (2020), estas son las siguientes opciones

tarifarias de suministro:

= Tarifa BT1: Consiste en la tarifa mas simple que se cobra a los clientes, ya que, solo
mide la energia consumida y no existe un cobro a la potencia demandada. Para optar a
esta tarifa se debe contar con un suministro de baja tension y una potencia conectada
inferior a 10 KW. La tarifa se compone de los siguientes cargos:
1. Cargo fijo mensual: Es un cargo que se factura mensualmente todos los meses del
afio, independiente del consumo que el cliente presente.
2. Cargo por arriendo: Es un cargo que se factura a los clientes que optaron por el
arriendo de equipo de medida.
3. Cargo por Energia Base Es un cargo que se aplica multiplicando la energia
mensual consumida en KWh por precio unitario de la energia ($/KWh).
4. Cargo por Energia Adicional: Este cargo es aplicado entre los meses de abril y
septiembre, en el caso de que el consumo sea superior a 430 KWh y superior al
limite de invierno. Se deben cumplir los dos requisitos mencionados

anteriormente para estar afecto a la “Carga por Energia Adicional de Invierno”.



Tarifa BT2 'y AT2: En el caso de este tipo de tarifa, se separan los cobros por energia 'y
potencia. La energia es medida con un medidor simple de energia, mientras que, la
potencia es contratada por el cliente segun las necesidades que presente y es medida con
un limitador de potencia. Las tarifas BT y AT, son los voltajes de suministro, que son
Baja Tension y Alta Tension respectivamente. La de Baja Tension es hasta 400 volts,
mientras que, la de Alta Tension es por sobre los 400 volts. La tarifa se compone de los
siguientes cargos:
1. Cargo fijo mensual: Es un cargo que se factura todos los meses y que es
independiente del consumo que tenga el cliente.
2. Cargo fijo por arriendo: Se factura a los clientes que arriendan el equipo de
medida.
3. Cargo por Energia: Es un cargo que se aplica multiplicando la energia mensual
consumida en KWh por precio unitario de la energia ($/KWh).
4. Cargo por Potencia contratada: Se calcula al multiplicar la potencia contratada
por el precio de KW en Alta o Baja Tension segun corresponda.
Tarifa BT3y AT3: Al igual que las tarifas anteriores, este tipo de tarifa separa los cargos
por energia y potencia, solamente que ambas son medidas a través de un medidor con
registrador de demanda maxima. Baja Tension corresponde bajo 400 volts y Alta Tension
sobre 400 volts. Se compone de los siguientes cargos:
1. Cargo fijo mensual: Es un cargo constante durante todos los meses del afio,
independiente del consumo del cliente.
2. Cargo fijo por arriendo: Se factura todos los meses a los clientes que arriendan

el equipo de medida.



3. Cargo por Energia: Es un cargo que se aplica multiplicando la energia mensual
consumida en KWh por precio unitario de la energia ($/KWh).

4. Cargo por Demanda Méxima: Se calcula multiplicando la energia méxima de
facturacion por el precio unitario de la potencia. Se considera como demanda
méaxima de facturacion del mes, a la mas alta que resulta de comparar la méxima
leida del mes con el promedio de las dos méas altas demandas registradas en
aquellos meses que contengan horas de punta, dentro de los ultimos 12 meses,
incluido el mes que se factura. Cabe mencionar que el precio unitario de potencia
dependera si se demanda la potencia en horas punta del sistema o no.

Tarifa BT4 y AT4: Este tipo de tarifa separa los cobros por energia, demanda maxima
del mes en potencia suministrada y potencia en horas punta. Hay tres alternativas posibles

para esta tarifa, que se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1: Alternativas posibles para tarifas tipo AT4y BT4.
Fuente: Tarifas, Compafiia General de Electricidad, 2020

BT4.1 AT4.1 BT4.2 AT4.2 BT4.3 AT4.3
Energia Medida Medida Medida
Potencia a Horas de Punta Contratada Medida Medida
Potencia a Horas fuera de Punta Contratada Contratada Medida

Es importante mencionar que las tarifas BT4.3 y AT4.3 son utilizadas por aquellos
clientes que tienen la posibilidad de reducir su potencia demandada durante horas punta.
De igual manera la tarifa esta compuesta por los siguientes cargos:

1. Cargo fijo mensual: Es un cargo constante durante todos los meses del afio,

independiente del consumo del cliente.



2. Cargo fijo por arriendo: Se factura todos los meses a los clientes que arriendan el
equipo de medida.

3. Cargo por Energia: Es un cargo que se aplica multiplicando la energia mensual
consumida en KWh por precio unitario de la energia ($/KWh).

4. Cargo por Potencia: Este cargo depende de la alternativa elegida, que puede ser

BT4.2 AT4.30BT4.3 AT4.3.

Es importante aclarar que se considera como horas punta segtn el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) a los horarios comprendidos entre las 18:00 y 22:00 horas cada dia durante los meses
de abril, mayo, junio, agosto y septiembre. El resto de los meses el horario punta es desde las

19:00 hasta las 24:00 horas.

4.5 Contexto del litio

El litio es el metal solido mas liviano, que presenta caracteristicas como alta potencia
electroquimica, alta conductividad térmica y alta conductividad eléctrica (Hatch, 2019).
Puede ser encontrado principalmente en salmueras naturales, pegmatitas, pozos petroliferos,

campos geotermales y agua de mar (Ministerio de Mineria, s.f.).

El uso del litio comienza a tomar cada vez mas relevancia, lo que se debe
principalmente a su utilizacion en la electromovilidad, especificamente en la
fabricacion de baterias recargables, y también, al cambio climéatico que presiona a
gobiernos a reducir el consumo interno de combustibles fésiles a través de subsidios

(Hatch, 2019).

Como se ha mencionado anteriormente, en Chile se espera que la electromovilidad

siga creciendo por medidas que ha comenzado a impulsar el gobierno, por lo que la presencia



de litio en el pais puede ser un factor de desarrollo importante de analizar, ya que, Chile posee
alrededor del 52% de las reservas mundiales de litio, en forma de salmueras (Ministerio de
Mineria, s.f.). Ademas, se espera que la demanda de litio experimente un crecimiento

promedio entre 10% y 12% anual (Ministerio de Mineria, s.f.).

En cuanto a Chile, para el afio 2017, las exportaciones de litio representaban un 3%
del total de las exportaciones de cobre, siendo aun un mercado muy pequefio, sin
embargo, se espera que la industria del litio alcance valores de exportacién similares

a los sectores vitivinicola, salmonero o forestal (Hatch, 2019).

Para el afio 2017, la oferta mundial del litio fue liderada por Australia, Chile y
Argentina con un 43%, 34% y 13% respectivamente, representando un 89% de la
produccion mundial. Sin embargo, se espera que Chile para el afio 2022 haya

triplicado su exportacion (Hatch, 2019).

4.6 Baterias de ion litio

Las baterias son dispositivos que transforman energia quimica en energia eléctrica,
las baterias recargables por su parte pueden recibir energia, almacenarla y entregarla cuando
sea necesario (Planete Energies, 2019). Las baterias de ion litio recargables se componen de

la siguiente manera:

Se encuentran hechas de uno 0 mas compartimentos generadores de energia llamados
celdas. Cada celda tiene esencialmente tres componentes: un electrodo positivo
(conectado al terminal positivo de la bateria), un electrodo negativo (conectado al
terminal negativo) y un separador que contiene un quimico llamado electrolito entre

ellos. El electrodo positivo se encuentra hecho de un compuesto quimico que contiene



litio, el electrodo negativo se encuentra hecho generalmente de grafito y el electrolito

varia segln el tipo de bateria. (Explain that stuff, 2019)

Por otra parte, su funcionamiento consiste basicamente en que, el proceso de carga de
la bateria se da cuando los iones de litio se mueven del catodo al anodo durante la carga y se
mueven de manera contraria en el proceso de descarga de la bateria (A.Hannnan, Hoque,

Hussain, Yusof, & Ker, 2018).

Las baterias de ion litio fueron introducidas por Sony Corporation a principio de los
afios noventa, y se han vuelto rapidamente la mas importante tecnologia de dispositivos
electronicos de consumo (International Renewable Energy Agency, 2017). La tecnologia de
las baterias de ion litio se ha vuelto dominante y es la mas elegida para la fabricacion de
dispositivos electronicos portables y en el mercado de la electromovilidad. Segun
International Renewable Energy Agency (2017), “A medida que el costo de los sistemas de
ion litio se vea disminuido, se vuelven una opcion econdmica para aplicaciones estacionarias

y su presencia en ese segmento esta aumentando”. (p.65)

Basicamente las baterias de ion litio se han vuelto tan usadas por factores como la
ligereza de sus componentes, su gran capacidad energética, su resistencia a la descarga y el

poco efecto memoria® que tienen (Foro Coches Eléctricos, 2013).

Las baterias de ion litio tienen la capacidad de convertirse en el mayor

almacenamiento de energia renovable, ya que, en comparacion a baterias conservan su carga

6 Se refiere ala reduccién de la capacidad de las baterias con cargas incompletas, y se produce cuando se carga
una bateria sin haber sido descargada del todo.



durante mayor tiempo y se componen de materiales menos toxicos (Duran Redondo, 2017).

Segun A.Hannan et al (2018):

Las baterias de ion litio tienen un mercado global potencial comparado con otras
baterias en varias aplicaciones debido a sus caracteristicas superiores y tecnologia
avanzada con la més alta densidad de energia, bajo efecto de memoria y baja tasa de
autodescarga. Las baterias de ion litio son cominmente aplicadas en vehiculos
eléctricos y otros sistemas como la principal o segunda fuente de energia. Debido a
los atributos mencionados, incluyendo el bajo precio, las baterias de ion litio van a
enfrentar una demanda futura sustancial para aplicaciones aeroespaciales y

automotivas. (p.19362-19363)

4.6.1 Baterias de ion litio en la electromovilidad

Para entender el porqué de la utilizacion de las baterias de ion litio mayoritariamente
en los vehiculos eléctricos, es necesario tener nocion acerca de los tipos de baterias de ion
litio existentes y que son utilizadas en la electromovilidad, segun e-park (2017) se destacan
las siguientes:
= Baterias de litio-hierro-fosfato: Son un tipo de bateria que es variante a el tipo de
baterias de ion-litio, que resultan ser mas seguras y estables debido a su largo periodo de
vida (til, sin embargo, presenta una densidad menor por lo tanto la cantidad de energia
que pueden acumular por unidad de peso es bastante mas reducida.

= Baterias de litio-manganeso: Es otro tipo de bateria que tiene la particularidad de ser

poco contaminante, tiene la particularidad de aguantar un mayor voltaje y tolerar el calor



de mejor manera, sin embargo, presenta de igual forma el problema de que no puede
almacenar grandes cantidades de energia por su baja capacidad de almacenaje por unidad
de peso.

Baterias de litio-niquel-cobalto-manganeso: Es una combinacién de las anteriores, que
permite equilibrar su coste y rendimiento, ademas de poseer una de las vidas Utiles mas
larga, posee una de las mejores densidades energéticas, 1o que la convierte en una de las
opciones mas empleadas en la electromovilidad.

Baterias de litio-polimero: El polimero le otorga a la bateria un aspecto blando que la
diferencia del resto, la hace bastante ligera, ademas son una variante de las baterias de
ion litio con mayor densidad energética y con mayor potencia, sin efecto de memoria,
pero que poseen un costo elevadisimo de produccion por lo que su uso es minimo.
Baterias litio-titanio: Es el tipo de bateria dentro de las variantes del litio, que ofrece
una mayor durabilidad, y que aguanta hasta 12.000 recargas, posee una buena densidad
energética que permite que la bateria tenga gran capacidad de carga, pero, su costo de

produccion suele ser mas elevado por el uso de titanio.

Teniendo en cuenta las peculiaridades de los tipos de baterias que son utilizadas

generalmente en la construccion de coches eléctricos, se hace posible destacar que la

utilizacién mayoritaria de baterias de iones de litio se debe principalmente a que su costo se

ha visto reducido considerablemente a lo largo de los afios, y a que se espera que en un futuro

no muy lejano siga siendo asi, segun Bloomberg New Energy Finance (BNEF) (2018):

Los precios de las baterias de ion-litio han caido en los afios recientes. BNEF empezé

rastreando los precios de las baterias de vehiculos eléctricos en 2010, cuando los



precios eran de US$1.000/kWh. Adelantdndose a fines de 2017 los precios promedio

Ilegaron a ser de US$209/kWh, un remarcable 79% de disminucion en 7 afios. (p.2)

Ademas, se estima que para el afio 2030 el precio de las baterias de ion litio sigan
bajando, alcanzando un precio de US$70/kWh (Bloomberg New Energy Finance, 2018). Otro
de los factores importantes que inciden en el uso de las baterias de litio mayoritariamente en
los automdviles eléctricos, es el hecho de que también poseen una mejor densidad de carga,
es decir, que almacenan mas energia (e-park, 2017), y no solo eso sino que también se estima
en promedio que las baterias de ion litio estan mejorando su densidad de energia alrededor
de 5-7% anualmente (Bloomberg New Energy Finance, 2018), lo que significa que
progresivamente podran ser capaces de almacenar més energia y volverse mucho mas

eficientes.

Aparte de que las baterias de ion litio sean remarcables en términos de densidad de
carga y eficiencia energética, también se pueden destacar otros aspectos, “Las baterias de ion
litio incluyen un amplio rango de temperatura de operacion, rapida capacidad de carga, ciclo
de vida relativamente largo, baja tasa de autodescarga, energia y eficiencia voltaica”
(A.Hannan et al.,2018). Razones por las cuales se destaca el potencial de las baterias de litio

como una gran alternativa de almacenamiento de energia.

Por otra parte, es importante mencionar que gracias a la reduccion de costes de las
baterias de ion litio, se espera que para el afio 2024 exista el punto de inflexién en el cual el
costo de compra de un automovil eléctrico sea equivalente al de uno de combustion interna

(The Oxford Institute for Energy Studies, 2018).



4.6.2 Aplicaciones de las baterias de ion litio

Las aplicaciones que se le pueden dar a las baterias de ion litio son variadas, en

funcion de lo que se ha mencionado en puntos anteriores, este tipo de baterias son una gran

alternativa de almacenamiento de energia, dado que poseen una gran densidad de carga, bajo

efecto memoria y baja tasa de autodescarga (A.Hannan et al.,2018). Por lo tanto, es de esperar

que este tipo de baterias tenga potencial en diversos ambitos dada su alta eficiencia en

comparacion a otras baterias. Segun Relion (2015), empresa que trabaja con baterias de litio,

destacan las siguientes aplicaciones para baterias de litio:

Energia auxiliar de emergencia: Sirve como dispositivo que protege ante una eventual
perdida de energia o inestabilidad. Es diferente de un generador u otro tipo de respaldo
de energia dado que la bateria provee de energia instantanea con el fin de mantener
encendido el aparato electronico al cual se encuentra conectado. Este tipo de aplicacion
puede ser de vasta utilidad en tipo de equipos criticos como computadores, tecnologia de
comunicacion y tecnologia médica.

Almacenamiento de energia solar: Las baterias de litio son la mejor opcion para el

almacenamiento de energia proveniente de paneles solares, debido a como se cargany a

su velocidad de carga. Los paneles solares producen cargas de baja resistencia, que es lo
que las baterias de litio requieren. Ademas, como las baterias de litio se recargan de
manera rapida se permite maximizar el potencial de la energia captada por los paneles
solares.

Vigilancia y sistemas de alarma en ubicaciones remotas: Son ideales para sistemas de

monitoreo remotos dado que presentan una larga vida, pequefio tamario y se caracterizan



por no perder energia mientras el sistema se encuentra inactivo. Poseen una tasa de
autodescarga que es 10 veces mas baja que baterias de acido de plomo, siendo ideales
para situaciones en que no se encuentran durante uso continuo.

= Libertad personal con equipos de movilidad: Este tipo de tecnologia ha servido de
mucha ayuda para aquellas personas que presentan restricciones en su movilidad. Desde
sillas de rueda eléctricas hasta ascensores, numerosos individuos dependen en tecnologia
de movilidad confiable para poder vivir un estilo de vida independiente. Este tipo de
baterias, son bastante livianas por lo que son una eleccion ideal para los equipamientos

de movilidad, ademas de su larga duracion y una baja tasa de autodescarga.

4.7 Ciclo de vida y envejecimiento de las baterias de ion litio

Las baterias de litio se han convertido en componentes cruciales para el
funcionamiento de sistemas estacionarios como captura de energia solar, turbinas de viento
y granjas hasta sistemas en movimiento como vehiculos eléctricos (Dutt, 2013), sin embargo,
existen factores que inciden directamente en el correcto funcionamiento de las baterias y que
afectan al ciclo de vida de la bateria misma. El ciclo de vida de una bateria se define
principalmente como la cantidad de ciclos realizados antes de que la bateria termine su
funcionamiento, dejando de entregar la misma cantidad de energia que al inicio de su vida
(Price, Dietz, & Richardson, 2012). Entre los factores mas comunes que contribuyen al
deterioro de las baterias de litio, se encuentra la profundidad de descarga (DOD)’, estado de
carga y velocidad de descarga de la bateria y variaciones de la temperatura ambiente (Price

etal., 2012).

7 Es la fraccidn o porcentaje de la capacidad que ha sido removida de una bateria con carga completa.



Como el ciclo de vida de una bateria estd determinado por la cantidad de ciclos que
puede realizar antes de quedar inutilizable, la profundidad de descarga determina la cantidad
de ciclos que puede realizar la bateria (Battery University, s.f.), ya que mientras menor sea la
profundidad de descarga, la bateria podra soportar méas ciclos de carga-descarga sin
deteriorarse (Duran Redondo, 2017). Por otro lado, la temperatura ambiente a la que se
expone la bateria puede incidir directamente en su funcionamiento, segin Hannan et al

(2018):

El ciclo de vida cae lentamente a una temperatura baja (por debajo de 10 °C) debido
al recubrimiento del anodo, sin embargo, disminuye bruscamente a una temperatura
alta (por encima de 60 °C) debido a la descomposicion quimica. Por lo tanto, el rango
de temperatura de trabajo ideal no debe ser demasiado amplio ni demasiado estrecho
debido a la disminucién del ciclo de vida y al mal manejo térmico, respectivamente.

(p.19373)

La temperatura de funcionamiento optima de una bateria de litio debe ser de 25°C,
por cada grado de aumento o descenso a partir de ese punto, la capacidad de la bateria se ve

reducida en un 0,43% (Duran Redondo, 2017).

Dicho lo anterior, es importante mencionar que el envejecimiento de una bateria se ve
afectado de dos maneras distintas, una de ellas es en periodos de almacenamiento, al no ser
ocupada, lo que se hace llamar Calendar Aging, y cuando la bateria se encuentra en
funcionamiento, llamado Cycle Aging (Keil & Jossen, 2015). Los estudios de Keil & Jossen
(2015) revelaron algunas condiciones 6ptimas para minimizar el envejecimiento de las

baterias de litio:



= En periodos de almacenamiento se debe mantener la temperatura baja para reducir el
Calendar Aging.

= Cuando la bateria estid ciclando, especialmente cuando est4d siendo cargada, una
temperatura mayor debe ser establecida para minimizar el envejecimiento por
revestimiento del litio alrededor del &nodo.

= Cuando se carga la bateria por largo tiempo a baja temperatura, los niveles de corriente
eléctrica deben mantenerse bajos para reducir el revestimiento de litio alrededor del

anodo.

= Reducir la profundidad de descarga mientras la bateria esta ciclando puede contribuir a
disminuir el envejecimiento de la bateria.

= El nivel de estado de carga de una bateria (SOC)?® influye sustancialmente en el
envejecimiento de la bateria, por lo que se debe evitar niveles de SOC altos, tanto en

Calendar Aging como Cycle Aging.

4.8 Segunda vida de baterias de ion litio provenientes de la electromovilidad

Como se ha mencionado anteriormente, el ciclo de vida de las baterias se ve afectado
por distintos factores, tales como la temperatura, la profundidad de carga, el estado de carga,
entre otros, lo que produce que llegado un punto dejen de funcionar como en un principio, y
dependiendo del uso que se le esté dando, deba considerarse su reemplazo. Particularmente
en la electromovilidad, las baterias de litio son retiradas de los vehiculos eléctricos cuando

presentan un SOH de 70-80% de su capacidad original (Martinez-Laserna et al., 2018).

8 Es el nivel de carga de una bateria en relacién con su capacidad, es justo lo contrario a la profundidad de
descarga.



Alcanzado el punto en que la bateria ya no presenta la funcionalidad necesaria para operar un
automovil eléctrico, surge el cuestionamiento sobre qué hacer con la bateria retirada del
automovil eléctrico, ya que, si la bateria es desechada, puede causar emisiones de mercurio,

cadmio, plomo y otros al medioambiente (Dutt, 2013).

Por otra parte, cada vez se hace mas urgente para las compafiias productoras de
automoviles eléctricos encontrar maneras para reutilizar las baterias que han finalizado su
funcionalidad en los vehiculos. La cantidad de reservas de baterias retiradas de la
electromovilidad alcanzaron una cantidad de 55.000 y se espera que para el afio 2025 se
alcance una cantidad de 3,4 millones de baterias retiradas (Bloomberg Bussinesweek, 2018).
En vista de lo anterior, en paises lideres en electromovilidad como China, se estan
implementando reglas para hacer a los productores de vehiculos eléctricos responsables de
las baterias expiradas, también, en Europa se esta haciendo lo mismo, y se espera que luego

se haga en Estados Unidos (Bloomberg Bussinesweek, 2018).

Por lo que empresas como, General Motors Co., BMW AG, Toyota Motor Corp.,
BYD Co, entre otros, estan tratando de crear un mercado secundario de baterias de
segunda vida a manera de generar fuentes de ingreso secundarias dentro del mercado
de los automoviles eléctricos, y que podrian ayudar incluso a disminuir los precios de

los vehiculos. (Bloomberg Bussinesweek, 2018)

Dicho lo anterior, existen opciones viables para la bateria luego de haber sido usadas
en la electromovilidad, debido a que, la mayoria de las baterias retiradas ain son saludables
y funcionales, por lo que es posible considerar otorgarle una aplicacién de segunda vida (L,

Alsolami, Yang, Alsmadi, & Wang, 2017).



Price et al. (2012) en su estudio menciona tres tipos de usos que se le pueden dar a las

baterias luego de que han terminado su funcionalidad en vehiculos eléctricos:

= Bancos de almacenamiento de energia para servicios de red eléctrica: Esta es una
alternativa prometedora para el uso de segunda vida de sistemas de baterias, ya que, su
disponibilidad de almacenamiento puede ayudar a utilizar sistemas de generacion
eléctrica renovables como la energia solar o energia edlica. Puede ayudar a almacenar la
energia proveniente de estas fuentes en condiciones de sobregeneracién y puede proveer
energia extra durante condiciones de subgeneracion de energia.

= Bancos de almacenamiento de energia moviles: Esta estrategia no requiere el
desmantelamiento de la bateria del vehiculo, proponiendo que el vehiculo se utilice como
un almacenamiento de energia en movimiento, cuya estrategia para generar ingresos
consiste en cargar la bateria cuando la electricidad estd mas barata y vender luego al mejor
precio, sin embargo, estudios demuestran que esta alternativa no es tan promisoria debido
a que no se obtiene una renta suficiente para motivar a los duefios de vehiculos a adoptar

esta estrategia.

= Reciclaje de baterias: Permite recuperar materiales valiosos que quedan en la bateria
usada y ademéas mantiene a los elementos peligrosos que conforman las baterias fuera de
los vertederos. Existe un valor de salvamento para el duefio del vehiculo, que puede

obtener del reciclaje de la bateria de litio.

Sin embargo, en el presente trabajo se hara énfasis en dar un segundo de uso de vida
a baterias de litio para su venta en aplicaciones de almacenamiento de energia tales como la

gue se menciond en el primer punto anterior.



De acuerdo con los estudios de Li et al. (2017):

“Usar celdas de bateria reacondicionadas para almacenamiento de energia, puede
reducir su costo significativamente. De acuerdo con el estudio de factibilidad
econdmica, la bateria reacondicionada cuesta US$147/kWh, incluyendo todo el costo
de software y hardware. Sin embargo, una bateria nueva del mismo periodo se

encuentra en rangos que van desde US$300/kWh hasta US$900/kWh”. (p.1736)

4.9 Pruebas para verificar el estado de las baterias

Para la reutilizacion de baterias eléctricas que han finalizado su ciclo de vida en
automoviles eléctricos, se deben realizar ciertos procesos para verificar cual es el estado de
la bateria y si se encuentra en una condicion optima para su reutilizacion. Algunas de las
pruebas que se realizan para determinar la condicion de las baterias son las siguientes: Prueba

de Caracterizacion y Prueba de Desempefio de Referencia (Muhammad, y otros, 2019).

Segun los estudios de Muhammad et al (2019), la Prueba de Caracterizacion da a
conocer principalmente cual es el desempefio base de la bateria, por otro lado, la prueba de
vida define el comportamiento de la bateria tanto respecto al Calendar Aging y Cycle Aging
ante determinadas condiciones de estrés como temperatura y SoC. Por ultimo, la Prueba de
Desempefio de Referencia ayuda a monitorear la evolucion del desempefio de las celdas

durante el inicio de vida de la bateria (BoL®) hasta su fin de vida (EoL).

Para la prueba de caracterizacion el siguiente método es el mas utilizado:

% BoL: Se refiere a la sigla en inglés de Beginning of life, cuyo significado es “inicio de vida”.
W EoL: Se refiere a la sigla en inglés de End of life, que significa “fin de vida”.



Desvanecimiento de Capacidad: Es un fendmeno que se observa en las baterias
eléctricas de litio recargables. Dicho fendmeno consiste principalmente en que la
cantidad de carga que una bateria puede entregar al voltaje nominal disminuye a medida
que se utiliza. Esto se debe principalmente a factores de estrés a los cuales se ve sujeta la
bateria, entre los cuales destacan la temperatura y el SoC (Yongyao, Yunhong, & Masaki,
1997). Segun Muhammad et al (2019), “Esta prueba es un método en el dominio del
tiempo que mide la capacidad de la bateria en amperios-hora. Para la bateria sometida a
uso automotriz, el cambio en la capacidad de BoL a algun punto posterior en el tiempo
se considera como pérdida de capacidad y se expresa como un porcentaje de la capacidad

original”.

Por otra parte, la siguiente informacion es considerada sobre la prueba de desempefio

de referencia (Dubarry & Baure, 2020):

Generalmente las RPT! son llevadas a cabo de manera regular durante el ciclo de vida
de una bateria.

Este tipo de pruebas debe llevarse en intervalos regulares, como, por ejemplo, mensuales
o cada 100 ciclos que realice la bateria. Ademas, se debe ejecutar a temperatura ambiente,

para poder cuantificar el desempefio de la bateria y su SOH.

11 RPT se refiere a la sigla en inglés de “Reference performance test”, cuyo significado en espafiol es

prueba de desempefio de referencia.



= Para establecer cudl es el SOH de la bateria, esto se hace mediante la cuantificacion de
los modos de degradacion de la bateria, que pueden ser, por ejemplo, la pérdida de
material activo'?, pérdida de reactante™® y degradacion quinética.

= LaRPT consiste en 3 pasos mencionados a continuacion:

1. Acondicionamiento: Este paso busca asegurar que las celdas se encuentren
completamente cargadas antes del siguiente. Se realiza mediante la carga regular
de la bateria, pero afiadiendo una corriente adicional de descarga a C/50, que es
la tasa a la cual se descarga la bateria, en este caso, en 50 horas.

2. Ciclo de baja velocidad: Este paso busca evaluar aspectos termodinamicos de la
bateria mediante una corriente de descarga de C/25, es decir, a una tasa de
descarga de 25 horas.

3. Ciclo de velocidad nominal: Este paso consiste en evaluar los aspectos
quinéticos de la bateria mediante una corriente de descarga de C/2, a una tasa de

descarga de 2 horas.

5 METODOLOGIA
Primero que todo, en el estudio se pretende la realizacion de un analisis del
macroentorno actual en el cual se encuentra el mercado de la venta de baterias de litio, a
modo de entender la relevancia de dicho mercado y trasladarlo a la posible implementacion

de un mercado basado en la venta de baterias de segunda vida provenientes de la

12 El material activo de una bateria se refiere a los compuestos quimicamente activos en una celda que
se convierten de un compuesto a otro mientras producen energia eléctrica o al aceptar corriente de un circuito
externo.

13 Es la sustancia que interact(ia con otra para dar lugar a una reaccién quimica.



electromovilidad. En base a lo anterior, se busca realizar un andlisis PEST. Segun
informacion que dicta Strategic Management Insight (2013), para la elaboracion de un
andlisis PEST es necesario tener en cuenta los factores politicos, econémicos, sociales y
tecnoldgicos del macroentorno que puedan afectar directa o indirectamente al desarrollo de

una industria, en este caso, de baterias de segunda vida.

Luego de realizar el analisis anterior, se desarrollara un anélisis del microentorno, es
decir, que logre determinar como se compone la industria de las baterias eléctricas de litio en
Chile, mediante la utilizacion de la herramienta de las cinco fuerzas de Michael Porter. Este
analisis debe contener los siguientes aspectos segun Porter (1979): Amenaza de nuevos
entrantes, Poder de los proveedores, Poder de los Compradores, Productos Sustitutos y
Rivalidad en la industria. Una vez conocidos dichos factores, se visualizara de mejor manera
el comportamiento de la industria y como podria afectar al posterior desarrollo de la

comercializacion de baterias de segunda vida.

Después de efectuar el analisis anterior, se procedera a realizar un estudio acerca de
la oferta y la demanda. Para este caso, se utilizara como base el estudio del mercado
contemporaneo de baterias eléctricas para aplicaciones de almacenaje de energia u otros, de
esta manera serd posible clarificar cual es el potencial mercado hacia el cual puede apuntar
la venta de baterias eléctricas reacondicionadas provenientes de la electromovilidad. Se
buscara determinar la potencial demanda de baterias eléctricas de segunda vida en base a los
tipos de clientes identificados para la industria. Con la informacion histérica se pretende
hacer un pronoéstico de la demanda futura, a través de una proyeccion basada en el modelo
de series de tiempo, que, segun Sapag, Sapag & Sapag (2018), debe identificar cuatro

componentes para poder realizar un prondstico adecuado, que corresponden al Componente



Ciclico, Componente Estacional, Componente de Tendencia y Componente de Variaciones

No Sistematicas (Ver Figura 7).

Variable #
estudiada

Componente
ciclico

Componente
de tendencia

Componente
no sistematico

Componente
estacional

Tiempo

Figura 7: Componentes de Tendencia de una serie cronoldgica.
(Fuente: Preparacion y Evaluacion de Proyectos, Sapag, Sapag & Sapag, 2018)

Para continuar, se debe desarrollar un analisis de la oferta de baterias eléctricas, de
esta manera, se busca identificar la demanda reciente de vehiculos eléctricos en Chile, asi se
puede estimar cual sera la cantidad de baterias de segunda vida disponibles segun el ciclo de
vida funcional que poseen en los vehiculos eléctricos. Luego, al igual que para la seccion de
analisis de demanda se buscara desempefiar una proyeccion de la oferta en el futuro utilizando

el mismo método de series de tiempo. Esto servird como forma de verificar la factibilidad de



la incorporacion de la comercializacion de baterias reacondicionadas provenientes de

vehiculos eléctricos.

Posteriormente, se elaborara un analisis de la evolucion en el tiempo de los precios
de las baterias eléctricas nuevas, es decir, determinar cuéles son sus valores en la actualidad
y como se proyecta su cambio en el futuro. Sobre esta base, se busca comparar los precios de
las baterias de segunda vida reacondicionadas con los de las baterias nuevas. Ademas, se
ejecutara un analisis del ciclo de vida de ambos tipos de baterias, de esta manera, se
determinara la factibilidad de implementar un negocio basado en la venta de baterias
reacondicionadas, en base a su precio en comparacion a las baterias nuevas y a su durabilidad,

es decir, su tiempo de vida.

Al disponer de toda la informacion anterior, se tendran datos suficientes que puedan
determinar la factibilidad de un modelo de negocios que se base en la comercializacion de
baterias reacondicionadas provenientes de automdviles eléctricos. En concordancia con
dichas conclusiones se elaborara un modelo de negocios a través de la metodologia Canvas,
que permita visualizar los distintos aspectos involucrados en el negocio. Esto permitira a
futuros inversionistas tener una nocion mas segura acerca de la elaboracion de un negocio de
este tipo. Segun Ferreira-Herrera (2015), el modelo Canvas evalua las relaciones entre los
topicos de segmentos de mercado, propuestas de valor, canales, relaciones con clientes,
fuentes de ingresos, recursos clave, actividades clave, asociaciones clave y estructura de

costes (Ver Figura 8).
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Figura 8: Business Model Canvas.
(Fuente: El Modelo Canvas en la Formulacion de Proyectos, Ferreira-Herrera, 2015)

Para concretar el estudio, se concluira mediante la realizacion de una evaluacion
econdmica, con el fin de determinar si a grandes rasgos la realizacién de un proyecto o
negocio de este tipo es rentable econdmicamente o no. Para esto, se trabajara sobre diferentes
casos, para una empresa que desee evaluar la factibilidad de reacondicionar y comercializar
baterias provenientes de la electromovilidad para aplicaciones de almacenaje de energia. Se
utilizaran todos los datos que se obtengan en los estudios anteriores, para la realizacién de un
flujo de caja, en el que se identifiquen los ingresos, los costos y las inversiones necesarias
para el proyecto del caso, y se proyectaran los flujos en un horizonte de tiempo de 20 afios.
Luego, para comprobar cual es la rentabilidad econdmica del proyecto, se utilizaran las
herramientas que propone Mete (2014), que son el Valor Actual Neto, Tasa Interna de

Retorno Modificada y Payback. Ademas, es importante mencionar también, que para los



analisis se debera hacer la determinacion de las tasas de interés, estimacion de la tasa de

descuento mediante el método CAPM, entre otros.

Finalmente, se realizard un analisis de todos los resultados obtenidos durante el
estudio, que recopile todas las deducciones que se pudieron determinar, y de esta manera, dar
paso al desarrollo de una conclusion del estudio, que dicte cual es la factibilidad econémica
para entes interesados, de invertir en el reacondicionamiento y comercializacion de baterias

de segunda vida provenientes de la electromovilidad.

6 ALCANCE

En primera instancia, se debe mencionar que el alcance de este estudio es meramente
economico, es decir, el objetivo fundamental es determinar la factibilidad econémica sobre
la implementacion de un negocio que se encargue de la comercializacion de baterias
eléctricas reacondicionadas provenientes de la electromovilidad. En este sentido se
analizaran profundamente cudles son los factores econdmicos asociados a precios y costos
que se ven involucrados mayormente en la industria de las baterias y automoviles eléctricos,
y solo se analizara de manera general aquellos aspectos técnicos asociados al funcionamiento

de las baterias y el reacondicionamiento de estas.

El estudio hara un analisis PEST y de las 5 fuerzas de Porter, con respecto a la
industria de las baterias eléctricas para almacenaje de energia, con respecto a Chile. De esta
manera, se busca realizar una matriz FODA con la finalidad de identificar Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas, existentes en una industria de este tipo.

Se hara un analisis de la demanda actual de bateria eléctricas en Chile y se busca

mediante la utilizacion del método de descomposicidn realizar proyecciones de la demanda



futura de baterias eléctricas con fines de almacenaje de energia en el pais, abarcando un
horizonte de tiempo de 20 afios. Se busca identificar tendencia, estacionalidad y ciclicidad

de la demanda.

También, se realizara un anélisis de la oferta actual de las baterias eléctricas para
almacenaje de energia en Chile, y se busca realizar un prondstico de la oferta futura de las
baterias nuevas. Ademas, se pretende identificar cual seré la oferta de automoviles eléctricos,
con la finalidad de incorporar al analisis la potencial cantidad de baterias eléctricas
provenientes de la electromovilidad que pueden existir en el mercado en un futuro,

considerando un horizonte de tiempo de 20 afios.

De igual manera, se hara una comparacion de los precios de las baterias eléctricas de
almacenaje de energia nuevas y provenientes de la electromovilidad, en base a datos
obtenidos de otros estudios ya realizados, asi como también, realizar una comparacion del
ciclo de vida de ambos tipos de baterias. De esta forma, se verificara si es que las baterias

reacondicionadas son una opcion factible frente a las baterias nuevas.

En base a todos los resultados anteriores, mediante un modelo Canvas se planteara un
esquema de modelo de negocio para empresas que busquen incorporarse a un mercado de
este tipo en el futuro, de manera, que se pueda comprender como funciona un negocio de este

tipo y como generar valor a partir de él.

Finalmente, se realizard un estudio econdmico de un de un proyecto que busque la
venta de baterias reacondicionadas, en el que mediante los resultados obtenidos del estudio
anterior sea posible realizar un flujo de caja con un horizonte de tiempo de 20 afios, con la

finalidad de determinar su VAN y TIR modificada, y asi concluir si es factible la realizacion



de un proyecto de este tipo y si es rentable econémicamente. En el mismo sentido, se busca
realizar un analisis de sensibilidad de las variables asociadas al caso mediante la utilizacion

del programa Crystal Ball.



7 DESARROLLO

7.4 Analisis PEST

Dentro del marco de este andlisis se busca determinar aquellos factores externos que
pueden afectar de manera directa o indirecta la industria de las baterias eléctricas para
almacenamiento de energia en Chile, asi como también, aquello que podria influir en el
crecimiento de una nueva industria de baterias eléctricas reacondicionadas de automdviles
eléctricos, mediante el andlisis de elementos correspondientes a la electromovilidad.
7.4.1 Politico/Legal
7.4.1.1 Ley de Reciclaje y Responsabilidad extendida del productor (REP)

Recientemente en el pais se ha adoptado la nueva Ley de Reciclaje y Responsabilidad
extendida del productor (REP), segun el Ministerio del Medio Ambiente (2020), la Ley

considera los siguientes aspectos:

= Esta Ley promueve principalmente la disminucion de generacion de residuos y consiste
en un fomento al reciclaje. Se encarga de responsabilizar a los productores e importadores
a financiar la correcta gestion de los residuos generados por los productos que sean
importados o manufacturados en el pais.

= Esta Ley establece productos prioritarios, que son aquellos que se consideran de consumo
masivo, de volumen significativo y que pueden contener residuos peligrosos. Entre
dichos productos se encuentran los aceites lubricantes, aparatos electrénicos, baterias,
pilas, envases, embalajes y neumaticos.

= Aquellos entes que se pueden ver involucrados directamente en esta Ley son los

empresarios y fabricantes, asi como también, los consumidores de los productos



prioritarios. También se ven involucrados los gestores de residuos de productos
prioritarios que son las empresas, municipios y recicladores de base.
= Las obligaciones de los que producen e importan los productos prioritarios deberan:
1. Registrarse en un catastro publico de empresarios y/o fabricantes.
2. Organizar y financiar la recoleccion y tratamiento de productos recolectados a
través de un sistema de gestion.
3. Asegurar que el tratamiento de los residuos sea realizado por entes autorizados.
4. Cumplir metas de recoleccion y valorizacion de los productos prioritarios.
= Las empresas que se encarguen de importar y/o desarrollar los productos prioritarios
deben cumplir con los estandares que contempla la Ley, ya que, en el caso contrario se
veran afectos a multas de hasta 10.000 UTA (Unidad Tributaria Anual) y amonestaciones
por escrito por parte de la Superintendencia del Medio Ambiente que se encarga de

fiscalizar y otorgar sanciones.

La ley mencionada anteriormente puede afectar directamente a los productores de
importadores de baterias para almacenaje de energia. Esto se debe principalmente a que se
debe cumplir con la normativa que establece la ley, ya que, si no se cumple con dichas normas

se puede incurrir en multas de gran magnitud.

Esta Ley obliga a los productores y comercializadores a convenir con sistemas de
gestion, que son los que se encargan de hacerse cargo de la recoleccion,
almacenamiento, transporte y valorizacién de residuos. Los productores deben
financiar la recoleccion y tratamiento de residuos a través de un sistema de gestion, y
ademas, debe cumplir con las metas propuestas por el Ministerio del Medio

Ambiente. Por otra parte, los comercializadores deben convenir con un sistema de



gestion el establecimiento y operacion de una instalacion de recepcion vy
almacenamiento de productos prioritarios, ademas, deben aceptar sin costo la entrega
de los residuos de productos prioritarios que comercialice por parte de los
consumidores y debe entregar a titulo gratuito a los gestores contratados por el

respectivo sistema de gestion (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

A modo de sintesis, una industria encargada de la comercializacion de baterias
eléctricas de litio, nuevas o reacondicionadas se veria afectada por el hecho de que hay que
incorporar gastos extra con respecto a la gestion de los residuos provenientes de los productos

que comercializan.

7.4.1.2 Ley de Net Billing

Como se menciono en puntos anteriores, la Ley de Net Billing también juega un rol
importante dentro de los factores que pueden afectar a la industria de la comercializacion de
baterias eléctricas nuevas, o bien, reacondicionadas. Esto se debe principalmente a que el
consumidor, en particular, residencial, con la Ley de Generacion Distribuida tiene una nueva
opcidn para el ahorro de gastos eléctricos en los hogares. Si existe un ente residencial que
busca generar su propia energia para evitar los cobros de energia eléctrica podria optar por
vender los excedentes de energia a los distribuidores de energia eléctrica, antes que optar por
la compra de una bateria para el almacenaje de energia, que le podria permitir de igual manera

disminuir los gastos en electricidad.

En conclusion, los productores y/o comercializadores de baterias para el
almacenamiento de energia podrian ver una disminucion de potenciales compradores, dada

la existencia de un nuevo dilema que obliga a los compradores residenciales a realizar una



evaluacion econdmica sobre si es mas conveniente la adquisicion de una bateria para
almacenar su energia y disminuir sus gastos en electricidad, o si es mejor vender los

excedentes de energia eléctrica al distribuidor de energia eléctrica que corresponde.

7.4.1.3 Ruta Energética 2018-2022

La Ruta Energética 2018-2022 se elabor( para definir el camino a seguir para cumplir
con las prioridades para el desarrollo futuro de la energia en Chile. La Ruta Energética cuenta
con distintos ejes para contribuir al desarrollo sostenible del sector energético, entre los

cuales se encuentra el Eje del Transporte Eficiente (Ministerio de Energia, 2018).

En el Eje del Transporte Eficiente, se plantea que, en el marco de la ley de eficiencia
energética, se incluira una regulacion para promover el transporte eficiente con énfasis en la
electromovilidad. Para el desarrollo de la electromovilidad se plantean los siguientes aspectos

(Ministerio de Energia, 2018):

= Regulacion y Estandares para el desarrollo de la electromovilidad: Se trabajara en la
disposicién de regulaciones y requerimientos para la estandarizacion de componentes que
incidan a favor del desarrollo de la electromovilidad. Entre las regulaciones se busca
incluir, normas de seguridad para infraestructura de cargadores, interoperabilidad de los
sistemas de carga, trabajo conjunto con otros ministerios para incorporar la
electromovilidad dentro de las normativas sectoriales, discusion sobre una nueva ley de
distribucion eléctrica que considere la electromovilidad, entre otros.

= Promover la movilidad eléctrica en el transporte publico: En este sentido se
fomentara la incorporacion de buses eléctricos para reducir la emision de gases

contaminantes. Ademas, se busca coordinar esfuerzos con otros actores publicos para



replicar la incorporacion eléctrica en otros tipos de flotas, como, por ejemplo, taxis, taxis
ejecutivos, taxis colectivos y flotas comerciales de distribucion de bienes. También, se
busca incorporar informacién sobre la operacién de vehiculos eléctricos del transporte
publico para de esta manera dar a conocer las mejores practicas y sensibilizar a la
poblacion sobre dichas materias.

= |nvestigacion y desarrollo sobre la electromovilidad: Se busca impulsar proyectos
para la generacion de nuevos negocios en el &mbito de la electromovilidad. Se propone
también que en el ambito académico se monitoree sobre innovaciones tecnologicas y
buenas practicas para futuros desarrollos de la movilidad eléctrica.

= Informacion y difusion de la electromovilidad: Se desarrolla la plataforma web de
electromovilidad para otorgar informacion relacionada a esta temaética de facil acceso. Se
pretende desarrollar materiales didacticos que busquen acercar este tipo de tecnologias a
la ciudadania. Ademas, se busca distinguir a aquellas empresas, municipalidades u otros
actores, que propongan ideas o proyectos que fomenten la incorporacion de la movilidad

eléctrica en el pais.

En base a lo anterior, una futura industria de baterias eléctricas reacondicionadas
podria verse beneficiada por las politicas que ha comenzado a desarrollar el Ministerio de
Energia para el fomento de la electromovilidad en Chile. EI aumento de regulacién y
estandares permitira que el mercado de automoviles eléctricos en el pais pueda desarrollarse
de mejor manera, con la ayuda de la informacion y difusién sobre la temaética, se podra
concientizar a la gente sobre el tema, lo que lograra que se realicen mas compras de este tipo
de automdviles. La ayuda de las politicas que incentiven la electromovilidad también puede

brindar incentivos a los distribuidores de vehiculos eléctricos, de esta manera, se espera que



los precios sean mucho més accesibles para los consumidores, y que por ende se incremente
el numero de ventas de este tipo de vehiculos. Ademas, ya se ha visto en el pais la
incorporacion de autobuses eléctricos, por ende, parte de los puntos abordados en la Ruta
Energética ya estan siendo cumplidos. En un futuro, se espera que crezca el mercado de
automoviles eléctricos por la transicion hacia la electromovilidad, por ende, se esperaria
también que las baterias de los automdviles eléctricos terminen su vida atil dentro del
vehiculo, por lo tanto, iniciativas para el reacondicionamiento o reciclaje de baterias se
pueden ver potenciadas por esto, ademas que el Ministerio de Energia busca incentivar a
proyectos que busquen desarrollar negocios en torno a la electromovilidad, y en lo posible,
se podria beneficiar el crecimiento de la industria de baterias eléctricas reacondicionadas para

su uso en aplicaciones de almacenamiento de energia.

Cabe mencionar que otras acciones que toma el Ministerio de Energia para fomentar
el uso de vehiculos eléctricos, a través de la Estrategia de Electromovilidad, son las
siguientes: Provision de espacios preferentes con infraestructura de carga en
estacionamientos concesionados, exencion de restriccion vehicular, se busca estudiar la
rebaja o exencion de tarifa para vehiculos eléctricos en peajes de autopistas, estacionamiento
de aeropuerto y hospitales y estacionamientos publicos, ademas, se busca generar acuerdos
con suministradores de energia para carga de vehiculos para establecer tarifas rebajadas para

la carga de automoviles eléctricos.

Dicho lo anterior, se podria esperar que exista un aumento de la flota de automoviles
eléctricos en un futuro, dado que, al igual que en otros paises donde la electromovilidad ha
visto un desarrollo potencial, las medidas por parte del gobierno son las mas importantes para

la expansién de dicho mercado. Si hay un aumento de la flota de este tipo de vehiculos,



entonces también se podria esperar el incremento de baterias que pueden ser reutilizadas en
el futuro.
7.4.2 Economico
7.4.2.1 Crecimiento de ventas de vehiculos eléctricos

El crecimiento de ventas de los automdviles eléctricos en el pais es un factor
determinante para visualizar cual es el comportamiento que tiene la industria actualmente, y
si es que existen tendencias actuales sobre el aumento de vehiculos eléctricos en el mercado

automotriz de Chile.

En la Figura 9 se puede apreciar que existe una clara tendencia al incremento de la
compra de automoviles eléctricos, si bien, aunque es un mercado que es bastante reducido en
comparacion al volumen de ventas totales de vehiculos, que para el afio 2019 fue de 30.199
automoviles medianos y livianos (Asosiacion Nacional Automotriz de Chile A.G, 2020), es
un mercado emergente que ha presentado un crecimiento desde el afio 2015 al afio 2019 de
un 843,75%, lo que indica claramente que existe una marcada tendencia al aumento de las

ventas de este tipo de vehiculos.
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Figura 9: Ventas anuales de vehiculos eléctricos en Chile.
(Fuente: Informe del Mercado Automotor, Asociacion Nacional Automotriz de Chile A.G, 2019)

Chile esta experimentando el comienzo de la industria de la electromovilidad, dado
que, la cantidad de vehiculos eléctricos que se venden actualmente es muy pequefia en
proporcidn a las ventas totales de vehiculos medianos y livianos en el pais, sin embargo, el
valor de esta proporcion corresponde a 1% para el afio 2019 (Asosiacion Nacional
Automotriz de Chile A.G, 2020), que al igual que otros paises de excelencia en la tematica
de electromovilidad como Noruega, Estados Unidos o China, comenzaron la transicion a la
electromovilidad con valores de dicha proporcion muy cercanos a los que tiene Chile
actualmente. Esto puede significar, que, si la implementacion de politicas gubernamentales
en otros paises ha contribuido a la expansion de la industria de movilidad eléctrica en ellos,
se podria esperar que en Chile también exista dicho crecimiento. Por ende, en un futuro al
haber una mayor cantidad de vehiculos eléctricos en circulacién, se contribuiria

positivamente al desarrollo de la industria de baterias eléctricas reacondicionadas.



7.4.2.2 Precio de los vehiculos eléctricos

Actualmente las opciones de vehiculos eléctricos en el pais son limitadas, pues no
hay tantas en el mercado para la adquisicion de este tipo de vehiculos. Los modelos de
automoviles eléctricos que mas se venden en Chile actualmente, corresponden a Nissan Leaf,
Hyundai loniq y BMW 330 E. A continuacion, en la Tabla 2 se muestra cual es el precio de

mercado que tienen los autos mencionados para el afio 2019:

Tabla 2: Vehiculos eléctricos més vendidos en Chile y sus respectivos precios.
Fuente: Cuanto cuestan y consumen los cinco vehiculos eléctricos mas vendidos de Chile,
La Tercera, 2019

Modelo Precio [CLP]
Nissan Leaf 28.490.000
Hyundai loniq 25.590.000
BMW i3 42.300.000

Como se puede observar, los precios de los vehiculos son solamente accesibles para
una poblacion de clase socioeconomica alta, por lo que, en la actualidad es muy dificil
adquirir este tipo de vehiculos, ademas, para una persona de estrato socioeconémico menor
es mas facil la adquisicion de un vehiculo de combustion interna de similares caracteristicas

a precios que son mas baratos.

Sin embargo, como se ha mencionado en puntos anteriores, el costo de manufactura
de las baterias en los automoviles eléctricos es lo que hace que el precio sea superior a los de
combustidn interna. En este sentido segin Bloomberg (2019) el costo de manufactura de las
baterias para el afio 2019 era de US$/KWh 156, y se espera segun estudios realizados por
ellos que en el afio 2024 el costo sea de US$/KWh 100 y que para el afio 2030 se logre
disminuir a US$/KWh 70. Lo anterior significa que el costo de las baterias se reducira

enormemente a lo largo de los afios, que implica que el costo de manufactura de nuevos



modelos de automaviles eléctricos también sea menor y que, por ende, se puedan reducir sus
precios de venta para lograr cubrir un mercado mayor. Entonces, es esperable que en un
futuro los automoviles eléctricos sean accesibles para un publico més grande en Chile, y, por
lo tanto, que aumenten las ventas e indirectamente contribuya al crecimiento de la industria

de las baterias eléctricas reacondicionadas en el pais.

7.4.2.3 Impuesto Verde

Corresponde a un impuesto que busca la incorporacion de vehiculos nuevos, livianos
y medianos que contaminen menos. Este impuesto es calculado segun los niveles de
rendimiento urbano del vehiculo, emisiones de 0xido de nitrogeno y precio de venta (Sistema
de Impuestos Internos, 2020). Las personas que deben pagar este impuesto son aquellas que

realicen compra de vehiculos nuevos medianos y livianos.

Debido a lo anterior, todos los vehiculos de propulsion eléctrica e hibrida quedan
exentos del pago de este impuesto. Por ende, esta medida econdmica puede contribuir a la
compra de nuevos vehiculos eléctricos en el pais y al aumento futuro de la industria de
baterias eléctricas reacondicionadas.

7.4.3 Social
7.4.3.1 Tendencias Sociales del Cambio Climatico

El cambio climatico y las emisiones de carbono producidas por las distintas
actividades que se realizan a nivel industrial, asi como también, a nivel social, ha generado
un gran desafio a nivel mundial y a nivel pais para la reduccion de malas préacticas y
disminucion de la contaminacién del medio ambiente. Esto ha contribuido a que se genere
conciencia no solo por parte del Gobierno, mediante la implementacién de politicas y metas

que permitan reducir el impacto del medio ambiente, sino que también, se empiezan a generar



tendencias por parte de las personas que buscan también generar un impacto positivo para

contribuir positivamente al ecosistema.

En el afio 2019, la empresa Kantar junto con GFK Adimark y Europanel, realiz6 una

encuesta a mas de 65.000 personas en un total de 24 paises para efectuar un estudio respecto

a la conciencia medioambiental de las personas.

Entre las mayores preocupaciones de las personas a nivel mundial se determin6 que
el cambio climético era la méas preponderante representando un 17% del total de
encuestados, luego el desecho de plasticos con un 14% de los encuestados y la

polucion del agua con un 11% del total de encuestados (Kantar, 2019).

Por otra parte, a partir de los resultados del estudio se logro determinar los siguientes

segmentos (Kantar, 2019):

Eco Activos: Este tipo de personas representa un 16% de los encuestados, buscan reducir
constantemente sus niveles de desechos plasticos, asi como también, toman pasos activos
para mejorar el medio ambiente. Son consumidores que evitan el consumo de carne,
botellas y envoltorios plasticos. También tienden a usar productos de belleza que son
reutilizables.

Eco Creyentes: Toman algunas acciones para reducir el impacto al medio ambiente, pero
menos que el grupo anterior. Usan bolsas reutilizables de género en vez de bolsas
plasticas a la hora de comprar.

Eco Considerador: Consideran menos el impacto medioambiental y realizan menos
acciones para reducirlo. Tienen otras prioridades como la conveniencia de los productos

y los precios.



» Eco Rechazador: Representan un 49% de la poblacion encuestada, no tienen ningun
interés en los desafios medioambientales globales y no realizan ningun tipo de accion

para reducir el impacto medioambiental.

En base a los segmentos identificados anteriormente en el estudio, es importante
destacar el primero de Eco Activos, ya que, son los que mas conciencia ecoldgica presentan

y quienes realizan mas acciones para prevenir y reducir la huella de carbono del planeta.

Sabiendo esto, es importante incorporar que el estudio llego al resultado de que Chile,
es el pais mas comprometido con el medio ambiente, por el hecho de que un 37% de
los chilenos son Eco Activos, con solo un 22% de Eco Rechazadores (porcentaje
bastante bajo en comparacion a Latino América en su totalidad, que presenta un 63%).
Ademas, el 40% de los chilenos cree que la accion por parte de los consumidores es
la que puede generar la diferencia en el impacto climatico, lo cual representa el doble
del promedio global. Mas aun, los chilenos tienen 3 veces méas probabilidades que
otras nacionalidades de escribir y compartir articulos sobre el medio ambiente en sus

redes sociales (Kantar, 2019).

Lo anterior puede significar un factor importante para el desarrollo e impulso de la
industria de la electromovilidad en el pais, ya que, como se ha mencionado anteriormente en
el marco teorico, los vehiculos eléctricos logran generar menor cantidad de gases
contaminantes de efecto invernadero que los automoviles de combustion interna. Si las
personas en el pais tienden a pensar que el impacto ecoldgico depende principalmente de
ellos, entonces aquello puede incidir en que haya un incremento de las ventas de vehiculos

eléctricos en el futuro, lo que ayudaria a la industria de baterias eléctricas de segunda vida.



7.4.4 Tecnoldgico
7.4.4.1 Tecnologia de las baterias de ion litio

Como ha sido mencionado en el marco teérico, la utilizacién baterias de ion litio en
la electromovilidad destacan por sus caracteristicas superiores a otros tipos de baterias que
cumplen la misma funciéon. El potencial de la bateria de ion litio destaca por sus grandes
cualidades de almacenamiento de energia, en lo particular, su amplio rango de temperatura
de operacion, réapida capacidad de carga, ciclo de vida relativamente largo, baja tasa de
autodescarga, ademas, son capaces de almacenar una gran densidad de carga permitiéndoles

almacenar gran cantidad de energia.

Ademas, segun estudios de Bloomberg New Energy Finance (2018), las baterias de
ion litio mejoran su densidad de energia alrededor de 5-7% anualmente, lo que significa que
de manera progresiva pueden almacenar una mayor cantidad de energia y volverse ain mas

eficientes.

La mejora de la tecnologia de las baterias de ion litio, ayuda a que resulten ser mas
eficientes en el uso de los recursos que se utilizan para fabricarlas, lo que significa
principalmente que habra una reduccion en su costo de manufactura, esperandose que
para el afio 2024, los vehiculos eléctricos tengan el mismo precio que los de

combustion interna (Bloomberg New Energy Finance, 2018).

Por ende, la disminucion del precio de los coches eléctricos permitird que su compra

sea mas accesible en el futuro y que aumenten las ventas considerablemente.



7.4.4.2 Vehiculos de Hidrogeno

En laactualidad, hay otros tipos de tecnologia automotriz que buscan reducir la huella
de carbono ademas de los vehiculos que funcionan a partir de baterias eléctricas. Entre las
tecnologias destacables se encuentran los automdviles que funcionan a partir de la

combustion por hidrogeno llamados FCEVs,

Los FCEVs funcionan de manera similar a los vehiculos de bateria eléctrica,
solamente que, a diferencia de estos, producen electricidad a partir de celdas de combustible
alimentadas por hidrogeno en vez de utilizar electricidad proveniente de baterias (U.S

Department of Energy, s.f).

Las ventajas que destacan de los FCEVs por sobre los vehiculos de bateria eléctrica

son las siguientes (Forbes, 2020):

= El tiempo de recarga de los vehiculos es rapido y comparable a los vehiculos de
combustion interna.

= Laenergia que son capaces de generar las celdas de hidrogeno es bastante superior a la
de baterias eléctricas, teniendo un rango mas amplio de operacion de hasta 600 Km.

= Hay un impacto medio ambiental muchisimo menor, al generar menos polucion por
emisiones de carbono en las etapas de produccion.

= Las celdas de hidrogeno son reciclables y reutilizables en un 95%, lo que solucionaria el

problema de desecho de baterias provenientes de los vehiculos de bateria eléctrica.

14 Se refiere a las siglas en inglés de “Fuel Cell Electric Vehicles” que significa Vehiculos Eléctricos
de Celdas de Combustible.



= Los vehiculos comerciales podrian verse mejor situados para la tecnologia de hidrégeno,
ya que, los vehiculos de carga eléctricos necesitan baterias de gran tamafio y peso para

poder funcionar, ademas de poseer rangos de operacién menores.

Sin embargo, a pesar de las ventajas de este tipo de tecnologia por sobre los
automoviles eléctricos, existen las contras, que consisten principalmente en que,
practicamente no existe disponibilidad de este tipo de vehiculos, siendo muy pocas
las compafiias que se dedican a producir modelos con combustién a hidrégeno, por
otra parte, existe una red muy acotada de infraestructura para la carga de vehiculos de
hidrogeno, que ademas es méas costoso de construir y los costos de estos vehiculos
son mucho més grandes debido a los pocos volumenes que se producen (Forbes,

2020).

7.5 Analisis de las cinco fuerzas de Porter

Dentro de este andlisis se busca identificar cuales son los factores que afectan en el
microentorno de la industria de baterias eléctricas de ion litio, es decir, determinar cudl es el
poder de los compradores y proveedores, asi como también, la existencia de rivalidad entre
competidores, barreras de entrada para potenciales entrantes y la existencia de productos

sustitutos.

7.5.1 Poder de negociacion de los clientes

A partir de los usos que se les puede dar a las baterias eléctricas de segunda vida, se
pueden desprender los potenciales clientes que formaran parte de la demanda por este tipo de
productos. Como fue referido anteriormente en el marco tedrico, las distintas soluciones que

pueden brindar las baterias reacondicionadas son las siguientes: Energia auxiliar de



emergencia, almacenamiento de energia solar, vigilancia y sistemas de alarma en ubicaciones
remotas, asi como también, almacenamiento de energia para personas electrodependientes,
almacenamiento de energia para edificios comerciales y almacenamiento de energia para

redes eléctricas de consumo.

Dadas las diferentes aplicaciones que se les puede dar a las baterias de segunda vida,
es importante segmentar a los tipos de clientes que existen en la industria. Como en Chile
actualmente no existe un mercado de baterias eléctricas de segunda vida, se utilizara como
base los tipos de consumidores hacia los cuales apunta Nissan, que con su modelo de
automovil eléctrico Leaf, ha logrado desarrollar una iniciativa mediante la reutilizacion de
las baterias eléctricas de sus vehiculos llamada xStorage. Si bien, la iniciativa aun no se lleva
a cabo en Chile, sirve como base para observar los potenciales mercados hacia los cuales

puede apuntar una industria de baterias reacondicionadas.

Las soluciones que ofrece la iniciativa de Nissann xStorage son las siguientes (Nissan,

s.f):

= xStorage Home: Consiste en un sistema de almacenamiento de energia que se carga
mediante fuentes renovables de energia, asi como también, de la energia proveniente de
la red eléctrica. Almacena electricidad en los periodos mas econdmicos del dia,
controlando a la vez, como y cuando se utiliza esa electricidad.

= xStorage for Business: Ofrece a las empresas una solucion para la gestion de los costes
energéticos por medio de almacenamiento inteligente de electricidad, que permite
optimizar los costes haciendo uso de la red en horarios valle o utilizando fuentes

renovables como solar o edlica.



xStorage for builidings: Los edificios comerciales suelen verse afectados por ciertos
desafios como: Mayor coste y complejidad tarifaria del suministro eléctrico, Mayor
distribucion de los recursos energéticos, incremento en la adopcion de programas de
respuesta a la demanda y mayor complejidad de los sistemas de gestion energética de los
edificios. Este sistema permite a los usuarios finales almacenar la electricidad producida
anteriormente, para utilizarla como fuente de suministro para la actividad de negocio
segun demanda o para participar en programas de respuesta a la demanda, vendiendo la

electricidad de vuelta a la red.

En base a lo anterior se proponen los siguientes segmentos de clientes, a los cuales se

les realizara un analisis sobre como afecta su poder de negociacion en la industria:

Cliente Residencial: Este tipo de clientes corresponde a personas naturales que buscan
almacenar energia en sus hogares, como manera de ahorrar costos de electricidad
mediante generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, o bien, que buscan un
método de almacenamiento de energia como respaldo para cortes de energias de la red

eléctrica, como, por ejemplo, las personas electrodependientes.

En cuanto a los clientes que buscan utilizar el almacenamiento de energia como una forma
para reducir los costes de electricidad, su poder de negociacién es bastante alto. Esto se
debe a la Ley de Net Billing, que como se ha mencionado en puntos anteriores, puede
afectar a la decision de los clientes sobre la compra de una bateria, ya que, ellos tienen el
poder de decision para elegir cual es la opcién mas rentable para ellos. Teniendo la opcién
de invertir en un proyecto para la generacion de energia renovable y vender los

excedentes de energia a la red eléctrica, o bien, invertir en una bateria que le permita



almacenar energia proveniente del sistema en periodos de baja demanda, para utilizar la
electricidad de la bateria en periodos cuando la energia es méas costosa. En sintesis, este
tipo de cliente es quien toma la decision sobre la compra de la bateria, dado su alto poder

de decision y las otras opciones que posee como sustitutos.

Por otra parte, en el caso de las personas que necesitan de un sistema de almacenaje de
energia obligatorio, es distinto. Es un mercado que para el afio 2017 contabilizaba un total
de 4.712 personas (Senado, 2019), por lo que es importante considerarlo dentro de
potenciales consumidores, quienes tienen un poder de negociacion bastante bajo, por el
hecho de que se puede poner en riesgo la vida de la persona electrodependiente, siendo
entonces para ellos fundamental poseer un producto de este tipo en caso de que existan
cortes de las redes de suministro eléctrico. Cabe mencionar, que no solo se debe
considerar a la persona que es electrodependiente como potencial consumidor, sino
también, a los distribuidores de energia, ya que, en ellos cae la responsabilidad de proveer
el servicio de energia en todo momento a este tipo de personas, por lo que ante cortes de
energia es crucial que dispongan del equipamiento necesario para respaldo, sino, pueden
verse involucrados en problemas legales. En resumen, este tipo de clientes tiene un poder

de negociacién bajo.

Cliente Comercial: Este tipo de clientes corresponden a empresas que desean optar por
soluciones de almacenaje de energia que les permita hacer frente a los costos de las tarifas
eléctricas. Entre esas soluciones se encuentra la utilizacion de la bateria en horas donde

la demanda energética es alta por lo que les permite reducir sustancialmente los gastos



eléctricos. Al igual que los clientes residenciales, hay algunas empresas que pueden optar
por la utilizacién del Net Billing para reducir los gastos eléctricos, ya que, la Ley fue
modificada para abarcar proyectos de hasta 300 Mw, por lo que hay un proporcion de
empresas pequefias que tiene un alto poder de negociacion ya que pueden optar por
realizar un proyecto de generacién de energia renovable para utilizar la electricidad
producida en vez de la proveniente de la red eléctrica y vender sus excedentes, reduciendo
significativamente sus costos. Por lo que, ese tipo de empresas debe evaluar la
rentabilidad de dicha opcion sobre la de almacenar energia en baterias para su utilizacion
en periodos de baja demanda eléctrica para reducir sus costos, determinando la mas
conveniente. En sintesis, las empresas de pequefia envergadura tienen un alto poder de

negociacion al poseer mas opciones para reducir sus gastos eléctricos.

Por otro lado, las empresas de mayor envergadura, que no puedan optar por el Net Billing
para la reduccion de sus costes eléctricos, poseen una cantidad de opciones mucho mas
reducida, limitandose solo a los proveedores de baterias eléctricas para disminuir sus

gastos eléctricos, por lo que su poder de negociacion es mas bajo.

También se encuentran las empresas, que buscan el almacenaje de energia como método
de respaldo ante cortes de energia. Al igual que los clientes residenciales de este tipo,
para ellos es fundamental que exista suministro energético en todo momento, ya que, si
no se posee electricidad que permita mantener en funcionamiento la empresa, puede
significar que haya pérdidas para el negocio, entre las que se encuentran pérdidas de

informacion importante, caidas de servidores que permitan mantener en conexion a la



empresa, etc. En conclusion, las empresas que buscan respaldos ante caidas de la red
eléctrica poseen un poder de negociacion bajo, dada la importancia de mantener a la
empresa en funcionamiento y la poca cantidad de opciones que hay para hacer frente a

ese tipo de problemas.

7.5.2 Poder de negociacion de los proveedores

Los proveedores de la industria de baterias reacondicionadas son directamente
aquellos entes que se encargan de almacenar las baterias provenientes de automoviles
eléctricos que ya cumplieron con su ciclo de vida. Esto se debe principalmente a que, en
Chile, como fue referido con anterioridad en el anélisis PEST, ha entrado en vigor la Ley de
Responsabilidad Extendida del Productor, que establece que los productores e importadores
de productos prioritarios (entre los que se encuentran las baterias), deben ser capaces de
organizar y financiar la recoleccién y tratamiento de productos recolectados a través de un

sistema de gestion.

Por otra parte, también existiria otro tipo de proveedor que seria directamente la
persona que es duefia del automdvil eléctrico, sin embargo, el individuo tiene la
responsabilidad de entregar los productos en lugares de recoleccion establecidos por los
sistemas de gestion, entre los que se encuentran las empresas (Ministerio del Medio
Ambiente, 2016). Entonces, la mayoria de las personas que desean cambiar su bateria
acudiran a la empresa automotriz para que ellos se hagan cargo de la bateria que ha finalizado
su ciclo de vida. Por ende, se considerara como proveedor relevante solamente a las empresas
comercializadoras de automoviles eléctricos, ya que son quienes se haran cargo

principalmente de las baterias en desuso de la electromovilidad.



Como los productores y distribuidores de automaviles eléctricos son los que se haran
cargo de las baterias, entonces ellos deben establecer que se debera hacer con la bateria. Entre
estas opciones se encuentran: el reciclaje de las baterias para la extraccion de los
componentes esenciales, la creacion de un negocio basado en la segunda vida de las baterias,

0 bien, vender las baterias a un tercero para su reacondicionamiento y comercializacion.

En general la opcion de reciclaje de baterias es la menos atractiva dado los grandes
costos de inversion necesarios para la implementacién de un sistema de reciclado, ademas,
que dificilmente pueda tener un flujo de ingresos positivos para una empresa. Por lo que, el
proveedor debera escoger la opcion mas factible y rentable econémicamente para su negocio,
entre la creacion de un negocio basado en la segunda vida de las baterias o simplemente
venderlas a terceros que busguen hacer lo mismo. Como ya se sabe, hay empresas como
Nissan 0 Renault que ya trabajan modelos de negocio basados en la venta de baterias
eléctricas de segunda vida, entonces, se vuelve atractivo para otras empresas
comercializadores de automoviles eléctricos que también desarrollen modelos de negocio

similares.

Por ende, el poder de negociacion de los proveedores es alto, dado que, ellos son
quienes deben establecer la opcién mas rentable para ellos, ademas, se hace mas dificil

negociar con aquellas empresas que ya poseen un negocio de baterias de segunda vida.

De lo anterior se concluye gque, para una empresa que desee iniciar un negocio de este
tipo y que no es derechamente una empresa automotriz, es mas complicada la obtencion de

los recursos necesarios para el desarrollo del negocio de baterias reacondicionadas, dado que,



los proveedores se reducen solo a aquellos entes que consideren como opcién més rentable

la venta de las baterias en desuso de las cuales disponen a terceros.

7.5.3 Amenaza de productos sustitutos

La amenaza de productos sustitutos puede provenir directamente de los fabricantes
de baterias nuevas o0 bien empresas importadoras y comercializadoras de baterias recién

fabricadas.

En primer lugar, se debe analizar la disponibilidad y acceso que se tenga a las
empresas comercializadoras de baterias de almacenamiento de energia nuevas, en particular,

de litio, ya que, son las que mas se asemejan a las baterias de los vehiculos eléctricos.

Respecto a lo anterior, en Chile actualmente no hay una gran cantidad de empresas
que se dediquen a la venta de baterias eléctricas de ion litio. En general, las empresas que
venden este tipo de productos se encuentran insertos en el rubro de la comercializacién de
equipamiento para la produccion de energia solar. En la regién metropolitana, hay un total
de 12 empresas (Ver Tabla 32 del Anexo), que venden baterias especificamente para el
almacenamiento de grandes cantidades de energia, que varian entre equipamiento para

produccion de energia solar y equipamientos industriales.

Al ser poca la cantidad de empresas que se dedica a este rubro, entonces el poder de
los sustitutos resulta ser mayor, esto se debe principalmente a que, al haber una menor
cantidad de opciones en el mercado, entonces estas empresas ganan una mayor participacion,
haciendo también que sea mas dificil para nuevas empresas abarcar una mayor participacion

de mercado, dado que, es un producto de alto grado de especializacion, es decir, que requiere



de conocimientos especificos para desarrollar experiencia en negocios de este tipo, por lo
que, aquellas empresas que ya se encuentran dentro de la industria han logrado incrementar
su desarrollo a lo largo de la curva de experiencia, siendo mas dificil para nuevos

competidores llegar al mercado.

Por otra parte, la relacién entre el precio de una bateria nueva en comparacion al
precio de una bateria de segunda vida también es un factor importante para el analisis de la
amenaza sobre los productos sustitutos en la industria de las baterias reacondicionadas de la
electromovilidad. Este aspecto sera profundizado en puntos posteriores del desarrollo del
estudio, sin embargo, se menciond con anterioridad en el marco tedrico, que de acuerdo con
el estudio de factibilidad econdémica de Li et al (2017), la bateria reacondicionada cuesta
US$147/kWh, incluyendo todo el costo de software y hardware, mientras que, una bateria
nueva del mismo periodo se encuentra en rangos que van desde US$300/kWh hasta
US$900/kWh. Por lo que, se podria esperar que los resultados dicten que las baterias
reacondicionadas tengan precios menores a las baterias nuevas. En ese sentido, la amenaza
de productos sustitutos pierde potencia, al ofrecer productos que se encuentran en rangos de
precio mucho mayores. Sin embargo, es necesario evaluar también la calidad y el ciclo de
vida de baterias reacondicionadas con respecto a las baterias nuevas, para llegar a una

conclusion mas acertada, por lo que, sera analizado posteriormente en el estudio.

En otro sentido, el costo de cambio para los clientes sobre elegir el producto sustituto
depende del precio de las baterias nuevas, entonces, si el precio de las baterias nuevas es
mayor al de las baterias reacondicionadas, el costo de cambio para los clientes sera mayor,

por ende, la amenaza del producto sustituto pierde fuerza.



En conclusion, existe un poder de mercado mayor de los productos sustitutos, al ya
existir un nimero reducido de empresas especializadas en la venta de baterias nuevas, pero,
se espera que los precios de las baterias reacondicionadas sean menores y que el costo de
cambio para los clientes entonces sea mayor. Por lo tanto, la amenaza de los productos

sustitutos es media al equilibrarse ambos aspectos.

7.5.4 Rivalidad entre competidores

Como se menciond anteriormente, los proveedores en la industria de baterias de
segunda vida corresponden a empresas fabricantes de automdviles, dado que, son ellos
quienes deben responsabilizarse de la gestion y tratamiento de las baterias cuyo ciclo de vida
en automoviles eléctricos ha finalizado. Sin embargo, los proveedores pasan a ser solamente
aquellas empresas que deciden vender estas baterias en vez de crear un negocio de segunda
vida a partir de ellas. Por esta razén, aquellas empresas que buscan crear un negocio a partir
de la utilizacion de las baterias de segunda vida seran los principales competidores de la

industria.

La industria de baterias de segunda vida aln no tiene presencia en Chile, por ende, se
analizara a los potenciales competidores que pueden formar parte de la industria, que
corresponden a aquellas empresas que comercializan vehiculos eléctricos en Chile. Cabe
mencionar, que no se debe dejar de lado que los potenciales competidores también pueden
ser potenciales proveedores, sin embargo, al constituir una incertidumbre se considerara a

todas las empresas que forman parte hoy en dia de la industria de vehiculos eléctricos.

Se construye un grafico mostrado en la Figura 10, en que se muestran las

participaciones de mercado que tienen las empresas de automdviles eléctricos e hibridos en



Chile, en base a los datos de las ventas correspondientes al afio 2019, considerando vehiculos

de pasajeros, SUV y comerciales:

Mercedes Benz
4%

Citroen
2%

Hyundai

Porsche
27%

6%

Peugeot
6%

Nissan
20%

Renault
10%

Figura 10: Participacion de mercado empresas de automoviles eléctricos en Chile
(Fuente: Informe del Mercado Automotor 2019, Asociacién Nacional Automotriz de Chile AG, 2019)

Se puede apreciar de la Figura 10, que las empresas de vehiculos eléctricos que poseen
una mayor participacién en el mercado chileno son Hyundai, Nissan, Renault y Mitsubishi,

con un 27%, 20%, 10% y 9% respectivamente.

En primer lugar, se hara un analisis con respecto a la concentracion de la industria,
para esto se hace el calculo del indice C4*°, cuyo valor da como resultado un 66%. Por lo
que, las cuatro empresas con mayores porcentajes de participacion, en conjunto logran

abarcar mas de la mitad del mercado consumidor en Chile, esto quiere decir, que es una

15 Es un indice econémico que permite medir la concentracion de una industria a partir de la suma de
los porcentajes de participacion de mercado de las cuatro mayores empresas.



industria bastante concentrada al ser un nimero reducido de firmas quienes poseen el control
del mercado y por lo tanto existiria un nivel de competencia menor. Por otro lado, a modo de
complemento se hace célculo del indice de Herfindahl-Hirschman?®, que varia en el rango de
0 (Competencia Perfecta) y 10.000 (Monopolio), el cual da como resultado 1.535. Segun la
Fiscalia Nacional Econémica (2012), si el indice presenta un valor entre 1.500 y 2.500,
entonces se esta en presencia de un mercado moderadamente concentrado, por ende, la actual
industria de los vehiculos eléctricos esta dentro de dicha categoria. Sin embargo, el valor
1.535, se encuentra muy cercano al umbral 1.500, para formar parte de una industria poco
concentrada, esto se debe a que hay varias empresas que poseen participaciones de mercado
similares como, por ejemplo, BMW, Peugeot, Porsche y Volvo. Por lo tanto, se puede decir
que existe una rivalidad media en la industria, ya que, a pesar de que pocos competidores
abarcan la mayor participacion de mercado, hay varios competidores con participaciones de
mercado similar, lo que genera que haya una menor coordinacion entre las firmas

participantes y por ende una competencia mas marcada.

También se busca medir el nivel de homogeneidad existente en la industria, para lo
que se ocupa el coeficiente de Ginil’. Cabe mencionar, que si existe un alto grado de
homogeneidad en la industria entonces también existe una mayor rivalidad entre las firmas,
ya que, al ser un escenario mas parecido a una competencia perfecta, cada empresa buscara
su propio beneficio con el fin de abarcar un mayor poder de mercado. El coeficiente obtenido

para la industria de automoviles eléctricos es de 0,47, como el valor se encuentra lejos de 0

16 Es un indice que permite determinar el nivel de concentracion de una industria a partir de la suma
del cuadrado de las participaciones de mercado de todas las empresas pertenecientes a ésta.

7 Es un coeficiente que mide la desigualdad de una industria, cuyo rango varia entre 0y 1, donde 0 es
perfecta igualdad y 1 es perfecta desigualdad.



se puede decir que no es una industria totalmente homogénea, pero también, es un valor que
se encuentra lejos de ser 1, por lo que tampoco es una industria totalmente desigual. Al
presentar un valor cercano a 0,5 quiere decir que dentro de la industria existe una rivalidad
media entre los competidores, dado que, al no haber competencia perfecta no se esta en
presencia de una rivalidad elevada, ni tampoco se presenta una rivalidad nula al no conformar

un monopolio.

7.5.5 Potenciales entrantes

En cuanto a las barreras de entrada a los potenciales competidores en la industria,
estas son altas en el aspecto econdmico, esto se debe a que se necesitan inversiones grandes
para poder establecer un negocio de baterias de segunda vida, ya que, en primer lugar es
necesario disponer de maquinaria necesaria para poder reacondicionar las baterias, pues,
como se ha mencionado en el marco tedrico es necesario comprobar el estado de vida de las
baterias, que requieren de un proceso complejo para poder verificar sus condiciones antes de
reacondicionarlas, como la prueba de caracterizacion y la prueba de desempefio de referencia.
Por ende, no solo se necesita de una inversion alta, sino que también, se trata de una industria
que requiere de amplios conocimientos especificos sobre la tematica para poder llevar a cabo

un negocio basado en la venta de baterias de segunda vida.

Respecto a lo anterior, es dificil para nuevos competidores el ingreso a la industria,
dado que, las empresas que se encargan de la manufactura de automdviles eléctricos han
ganado una mayor experiencia en la elaboracion de baterias, logrando disminuir sus costos
unitarios de produccion y obteniendo informacion esencial sobre la construccion,

componentes y funcionamiento de las baterias, lo que les permite tener una ventaja a la hora



de implementar negocios basados en la venta de segunda vida. En dicho sentido, pueden
existir determinadas asimetrias de informacion, es decir, que los potenciales entrantes no
puedan obtener ciertos conocimientos sobre el reacondicionamiento de baterias, debido a
licencias, patentes o contratos de los que pueden formar parte los mayores competidores de
la industria, restringiéndoles acceso a los avances tecnoldgicos existentes o resultados de
investigaciones que permitan mejorar la calidad y tiempo de vida de las baterias

reacondicionadas.

Por otra parte, existe una ventaja por parte de las marcas pioneras en la industria, es
decir, aquellas que ya han desarrollado negocios de segunda vida, como, por ejemplo, Nissan
y Renault. Esto se debe a que estas empresas han logrado desarrollar una mayor reputacion
en la industria, ya que, han sido las primeras opciones para los clientes de baterias de segunda
vida, que, al ser bienes de experiencia, generan una mayor fidelidad en el cliente a la hora de
probarlos. Por ende, el problema al cual se enfrentan los potenciales entrantes es convencer
a los clientes de que se arriesguen a comprar sus productos nuevos, cuando ellos ya son

conscientes de la calidad de los productos ya existentes en el mercado.

En sintesis, las barreras de entrada a potenciales competidores son altas, debido a las
altas inversiones necesarias para la implementacion del negocio, a los efectos de la curva de

experiencia, las asimetrias de informacion y las ventajas de las marcas pioneras.

7.6 FODA
De los andlisis realizados anteriormente para el macroentorno y microentorno de la

industria de baterias de segunda vida, es posible resumir los diversos aspectos en una matriz



FODA, que reune las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas presentes en el

contexto de la industria.

Fortalezas: En este aspecto se destaca que el poder de negociacion de los clientes
dependientes de la energia eléctrica sin interrupciones es bajo, al igual que el de las
empresas distribuidoras de energia que deben hacerse cargo de esos problemas, por ende,
una solucién a dicho problema son las baterias de almacenamiento de energia. En sintesis,
se tiene una fortaleza sobre ese tipo de clientes por su dependencia del producto, por lo

que, es posible asegurar una demanda constante en el futuro.

Oportunidades: En primer lugar, se establece como una oportunidad el desarrollo de la
Ruta Energética, ya que, se plantean las regulaciones para la movilidad eléctrica, su
difusion en el transporte publico y privado, asi como también, investigaciones en la

materia, lo que puede fomentar la compra de vehiculos eléctricos en Chile.

Por otra parte, se percibe una tendencia al alza en la compra de vehiculos eléctricos en
Chile, lo que puede mantenerse en el futuro. El impuesto verde también se puede
presentar como una oportunidad, ya que, permite reducir el precio de los vehiculos

eléctricos, lo que puede incentivar a su compra en el futuro.

Por otra parte, las tendencias sociales hacia el cuidado del medioambiente, se muestra
como un factor importante en Chile, al presentar una gran cantidad de personas que son
Eco Activos, lo que puede potenciar la compra de vehiculos eléctricos en el futuro al

presentarse como una opcién menos contaminante.



La mejora de la tecnologia de las baterias eléctricas de litio permitird que el precio de los
automoviles eléctricos reduzca su precio significativamente para el afio 2024, lo que
lograra que se iguale a los vehiculos de combustion interna. Por otra parte, nuevas
tecnologias como la combustidn por hidrégeno no presentan una amenaza a la industria
de los vehiculos eléctricos.

Finalmente, la Ley REP, se presenta como una oportunidad, dado que, como los
productores deben hacerse cargo de las baterias en desuso, para ellos es méas conveniente
vender las baterias a un tercero que busque un negocio de reacondicionamiento de
baterias, que hacerse cargo directamente del reciclaje de las baterias que podria significar

un costo mas que una inversion.

Debilidades: Se presenta una debilidad ante los clientes residenciales y empresas
pequefas, dado que, ellos pueden escoger la opcion del Net Billing si es que es méas
rentable economicamente para ellos, por lo que, no se tiene un poder de negociacion

fuerte frente a dicho tipo de clientes.

Otra debilidad que se tiene es frente a los proveedores, dado que, tienen un poder de
negociacion alto al disponer de las opciones de transformarse en competidores en la
industria de baterias de segunda vida, o bien, proveer de baterias usadas a los

competidores de dicha industria, segin estimen mas conveniente.



Por otro lado, la rivalidad de la industria es moderada, por lo que existira menor grado de
acuerdos entre empresas, sin embargo, hay pocas empresas que cubren la mayor parte de

la participacion de mercado, lo cual es un aspecto negativo.

Por otra parte, se tiene la debilidad de que, para potenciales entrantes en la industria, las
barreras de entrada son muchas al presentar costos de inversion altos, asimetrias de

informacion y ventaja de marcas pioneras.

= Amenazas: El precio actual de los vehiculos eléctricos ain es muy elevado, por lo
que, se hace dificil que en el corto plazo haya un crecimiento realmente significativo
sobre la compra de vehiculos eléctricos, lo que dificulta que la industria de baterias de

segunda vida pueda existir prontamente.

En la Figura 11, se muestra de manera resumida la informacion expuesta en los

parrafos anteriores.
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Figura 11: Matriz FODA para la industria de baterias de segunda vida.
(Fuente: Elaboracién Propia, 2020)

7.7 Analisis de la demanda de baterias eléctricas de segunda vida

En el siguiente apartado se realizard un analisis sobre la potencial demanda de las
baterias de segunda vida provenientes de la electromovilidad. Para el desarrollo del analisis
se considerara como referencia la existencia actual de los tipos de clientes que fueron
identificados para la industria de baterias de segunda vida. En base a dicha informacién, se

busca realizar un prondstico que logre estimar la futura demanda.

7.7.1 Demanda cliente Residencial
7.7.1.1 Demanda actual de clientes Net Billing

Anteriormente en el estudio, se logro identificar los tipos de clientes que la industria
de baterias eléctricas de segunda vida puede abarcar. Entre ellos se logré determinar que una
fuente potencial de demanda puede provenir de las personas y pequefias empresas que
desarrollan proyectos de generacion de energia renovable para disminuir o eliminar por

completo los gastos producidos por el consumo de electricidad a través de la Ley de Net



Billing. Son considerados como futuros consumidores para la industria por el hecho de que
las baterias se presentan como una alternativa al Net Billing, ya que, estas pueden cumplir
una funcion similar al presentar sistemas de gestion que permitan controlar la energia
proveniente del sistema, almacenando electricidad en los periodos mas econdémicos del dia,
determinando a la vez, como y cuando se utiliza esa electricidad, disminuyendo asi los gastos

eléctricos. Por ende, este tipo de consumidor debera evaluar cual es la opcién mas rentable.

A partir de los datos proporcionados por la iniciativa Energia Abierta (Comisién
Nacional de Energia, 2020), se pudo determinar la cantidad de instalaciones adheridas a la
Ley de Net Billing desde el afio 2015 hasta el afio 2020, de esta manera, se puede observar

coémo ha sido el comportamiento de la demanda por este tipo de cliente en la Figura 12:
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Figura 12: Demanda por tipo de cliente Net Billing.
(Fuente: Generacion Distribuida - Instalaciones Inscritas, Comision Nacional de Energia, 2020)

Trim.3



En la Figura 12, se aprecia el grafico que muestra la demanda trimestral de nuevos
adheridos a la Ley de Net Billing. Como se puede observar, la demanda presenta un
crecimiento significativo desde el afio 2015, que se debe a la promulgacion de la ley,
alcanzando su méxima demanda en el tercer trimestre del afio 2019. Cabe mencionar, que la
demanda presenta un declive en el afio 2020, pero que puede deberse principalmente a la

pandemia generada por el virus Covid-19 que afecté de manera global.

7.7.1.2 Demanda actual de clientes electrodependientes

Otro de los potenciales clientes que lograron identificarse para la industria de baterias
de segunda vida, son los pacientes electrodependientes, o bien, las empresas distribuidoras
de energia que deben hacerse cargo de mantener la estabilidad del sistema eléctrico en todo

momento para resguardar posibles incidentes por cortes del suministro energetico.

Los datos que lograron recabarse acerca de la cantidad de pacientes
electrodependientes en Chile son escasos, por lo que, para lograr construir un grafico que

muestre la evolucién de la demanda se necesitan realizar determinados supuestos.

En primer lugar, segun el Senado (2019) en el afio 2017 se contabilizaron un total de
4.712 pacientes electrodependientes, presentando un aumento del 12% en relacion con el afio
anterior. El supuesto que se realizara consiste en considerar que el crecimiento de la demanda
ha mantenido un ritmo de crecimiento del 12% anual hasta la fecha y, por otro lado, que las
demandas trimestrales se obtienen sumando a cada trimestre la cuarta parte del crecimiento

anual.
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Figura 13: Demanda por tipo de cliente electrodependiente.
(Fuente: Pacientes Electrodependientes, Senado, 2019)

Como se observa en la Figura 13, la demanda tiene un ritmo de crecimiento constante

a lo largo del tiempo, con una tasa de crecimiento del 12% anual.

7.7.2 Demanda cliente comercial

En el estudio de la industria se logré rescatar que uno de los potenciales clientes de la
industria son aquellas empresas comerciales que buscan un método de almacenamiento
energético inteligente que les permita disminuir sus gastos eléctricos a través de la gestion de
eficiente de energia, almacenando en los periodos menos costosos del dia. También, dentro

de ellos se encuentran aquellas empresas que buscan un respaldo energético frente a cortes



de suministro eléctrico para proteger informacion importante y mantener sus servidores

activos, evitando incurrir en pérdidas comprometedoras.

En cuanto a este tipo de demanda, se considerard a aquellas grandes empresas
existentes en el pais, ya que, son aquellas que tienen una mayor disponibilidad de capital para
invertir en sistemas de almacenamiento energético en sus instalaciones para respaldo de
energia. Cabe mencionar que la informacion se obtiene a partir del Servicio de Impuestos
Internos (2020), de las bases de datos de Estadisticas de Empresa. Se debe recalcar que las
empresas grandes segun el Servicio de Impuestos Internos (2020), son aquellas que presentan
ventas mayores a UF 100.000,01. Por otra parte, la informacion proporcionada por el Servicio
de Impuestos Internos esta dada en cantidad de empresas por afio, por lo que para simular las
demandas trimestrales se hara el supuesto de que incrementan o disminuyen de manera
gradual segin el cambio que presentan con respecto al afio anterior. Ademas, se tiene la
demanda solamente hasta el afio 2018, por lo que para el afio 2019 y 2020 se asumira el
mismo crecimiento anual de 2,55% del afio 2018. A continuacion, en la Figura 14 se muestra

la demanda por clientes empresas:
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Figura 14: Demanda por tipo de cliente comercial
(Fuente: Estadisticas de Empresas por Tramo segun ventas, Servicio de Impuestos Internos, 2020)

Se puede ver que la cantidad de empresas que ha habido desde el afio 2015, crecio

hasta el afio 2016, para luego presenta un declive en el afio 2017, que en los posteriores afios

recupera progresivamente.

7.7.3 Demanda total

En el siguiente apartado, se busca determinar cual ha sido el comportamiento de la
demanda de todos los potenciales clientes de baterias de segunda vida en conjunto, para lo
gue se sumaran todas las demandas obtenidas anteriormente y se elaborard un grafico que
plasme la demanda conjunta. Para efectos de precision, no se considerara el afio 2020, para
el prondstico de la demanda futura, debido a los efectos adversos que pueden haberse

generado por el Covid-19. A continuacion, se muestra la demanda conjunta en la Figura 15:

Trim.4
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Figura 15: Demanda conjunta de potenciales clientes de la industria de baterias de segunda vida.
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Como se puede observar en la Figura 15, la demanda total presenta una notoria
tendencia al crecimiento, que puede deberse principalmente a la demanda de pacientes
electrodependientes, que posee una tendencia de crecimiento constante, y también en menor
medida a las demandas de empresas grandes y de clientes de Net Billing, ya que, también en
sus comportamientos se apreciaba una tendencia al alza. Por otra parte, se ve que existe una
leve variabilidad, esto se debe principalmente a la demanda de clientes Net Billing, cuya
demanda tiene un comportamiento mas disperso, no obstante, no influye de gran manera en

la demanda total, por el hecho de que sus cantidades son significativamente menores a las

demandas de electrodependientes y clientes comerciales.



7.7.4 Pron6éstico de la demanda futura

En el siguiente punto, se realizara un pronostico de la demanda de potenciales clientes
de baterias de segunda vida a través del método de descomposicion expuesto por Sapag,

Sapag & Sapag (2014).

En primer lugar, se busca determinar, cuél sera la demanda en un horizonte de tiempo
de 20 afios, es decir, establecer una referencia sobre la demanda que se espera tener para la
industria de baterias de segunda vida en el afio 2040. Para esto se utilizaran los datos

expuestos en la Tabla 33 (Ver Anexo) y se trabajara sobre ellos.

El primer paso que se debe realizar es el calculo del indice estacional, para esto es
necesario calcular el promedio de cada uno de los trimestres y luego de esto calcular un
promedio total que es la media de los promedios trimestrales. Luego, el indice estacional de
cada trimestre corresponde a la division entre el promedio trimestral y el promedio total. En

la Tabla 3 se muestran los resultados:

Tabla 3: Calculo del indice estacional para pronostico de demanda
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Trimestre Promedio | Indice Estacional
1 18881.90 0.99
2 19067.00 0.99
3 19298.30 1.01
4 19410.60 1.01
Promedio Total 19164.45

Posteriormente se debe calcular el factor de tendencia, para esto se debe dividir la

demanda en su respectivo indice estacional. Luego, los resultados obtenidos deben ser



utilizados para efectuar una regresion lineal mediante las herramientas de Excel, de lo que se
obtiene el intercepto y variable X1 de la regresiéon lineal, con valores 17.596 y 149
respectivamente. Por Gltimo, el factor de tendencia de cada periodo se calcula a partir de la

siguiente formula:

Tendencia = Periodo * 149 + 17.596 1)

Con ayuda de la Ecuacion 1, se procede a calcular la tendencia para cada uno de los
periodos, obteniendose la Tabla 34 presentada en el Anexo. Luego, al tener la tendencia de
cada uno de los periodos, se procede a realizar los pronosticos correspondientes, a traveés de

la siguiente formula:

Pronéstico del periodo = Tendencia del periodo * indice Estacional del periodo (2

A partir de la Ecuacion 2 se realizan los calculos correspondientes y se obtiene la
Tabla 35 mostrada en el Anexo, y a continuacion en la Figura 16 se muestra el respectivo

prondstico de la demanda de baterias de segunda vida hacia el afio 2030:
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Figura 16: Pronéstico demanda de baterias de segunda vida afio 2030.
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Como se observa en la Figura 16, se espera que la demanda tenga una marcada tasa
de crecimiento, que se aprecia constante, ademas, es posible distinguir estacionalidad, en que
la demanda disminuye los primeros dos trimestres de cada afio y en los ultimos trimestres

tiende a subir nuevamente.

Tabla 4: Demandas Totales pronosticadas por afio
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Ao 2020 2025 2030 2035 2040
Demanda Total| 83833 | 95780 | 107727 | 119674 | 131621

Finalmente, en la Tabla 4 se retinen las demandas totales esperadas cada 5 afios.



7.8 Analisis de la oferta de baterias eléctricas de segunda vida

En este apartado, se realizara la estimacion de la oferta futura de baterias eléctricas de
segunda vida en Chile. Para el pronoéstico se utilizara la informacion actual que se tiene sobre
la cantidad de vehiculos eléctricos que han sido comprados en el pais, siendo de esta manera
posible determinar cuéntas baterias habran finalizado su ciclo de vida en los vehiculos
eléctricos considerando que tienen una durabilidad de aproximadamente 5 afios antes de que
deban ser reemplazadas. Cabe mencionar, que en el analisis se considerard un escenario

conservador y un escenario optimista.

7.8.1 Oferta actual de baterias de segunda vida

Primero que todo, para analizar la oferta futura de baterias de segunda vida, es
necesario analizar la demanda reciente por vehiculos eléctricos en Chile, de esta manera se
podra realizar una estimacion aproximada de la cantidad de baterias de segunda vida que

habréa disponible en el mercado en los proximos afios.

La Figura 17 muestra la demanda por vehiculos eléctricos en Chile, considerando
vehiculos hibridos enchufables también. Se observa que la demanda entre el afio 2015y 2016
presentd un ritmo pausado Yy estable, sin mostrar crecimiento alguno, sin embargo, entre el
afio 2017 y 2019 se logra apreciar que la demanda ha mostrado un crecimiento significativo
con respecto a los periodos anteriores, llegando a alcanzar su maximo valor en el tercer

trimestre del afio 2019 con 106 vehiculos nuevos vendidos.
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Figura 17: Ventas trimestrales de vehiculos eléctricos en Chile.
(Fuente: Informe del Mercado Automotor, Asociacién Nacional Automotriz de Chile A.G, 2019)

Tomando en consideracion, que la durabilidad de las baterias en los vehiculos
eléctricos es de 5 afios segun lo estudiado en el marco teorico, se puede determinar la oferta

de baterias segunda vida que se tendra hasta el afio 2024 usando la informacidon recabada en

la Figura 17.
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Figura 18: Baterias de segunda vida disponibles.
(Fuente:Elaboracion propia, 2020)

Observando la Figura 18, se distingue que es exactamente igual que la Figura 17, sin
embargo, la oferta de baterias de segunda vida se construyé teniendo en cuenta que seran

aquellas que han finalizado su ciclo de vida en los vehiculos luego de 5 afios de utilizacion.



7.8.2 Prondéstico conservador de la oferta futura

Como se busca estimar la oferta en un horizonte de 20 afios a futuro, se desea utilizar
el método de descomposicion expuesto por Sapag, Sapag & Sapag (2014) para efectuar un
pronostico de la oferta hacia el afio 2040, para lo que se utilizaran los datos expuestos en la
Tabla 36 (Ver Anexo). Cabe mencionar que para el prondstico conservador solo se
considerara la informacion actual que se tienen acerca de las ventas de automoviles eléctricos
como base, sin considerar factores externos que puedan impulsar de mayor manera la

demanda por este tipo de vehiculos.

Primero se debe realizar el calculo sobre el indice estacional, para lograrlo se debe
calcular el promedio de cada trimestre, y posteriormente se efectda el calculo del promedio
total correspondiente a la media de los promedios trimestrales. Luego, el indice estacional de
cada trimestre corresponde a la division entre el promedio trimestral y el promedio total.
Cabe mencionar, que, para el céalculo del indice estacional y, por ende, del pronostico en su
totalidad, se utilizaran solo los datos que se encuentran entre los afios 2022 y 2024, dado que,
los datos de afios anteriores presentan un comportamiento muy diferente en comparacion, lo

que puede afectar a la precision del prondstico. Los resultados se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5: Caélculo del indice estacional para pronostico de oferta
Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Trimestre Promedio | Indice Estacional
1 37.67 0.71
2 54.00 1.02
3 67.00 1.26
4 53.33 1.01
Promedio Total 53.00




Luego de haber obtenido el indice estacional de cada trimestre se debe efectuar el
calculo del factor de tendencia. Primero se debe dividir la oferta en su respectivo indice
estacional, y los resultados obtenidos deben ser utilizados para la realizacion de una regresion
lineal. Asi es posible obtener el intercepto y variable X1 de la regresion lineal, con valores
22,77 y 4,65 respectivamente. Por ultimo, el factor de tendencia de cada periodo se calcula a

partir de la siguiente formula:

Tendencia = Periodo * 4,65 + 22,77 3)

Con la Ecuacion 3, se puede obtener la tendencia para cada uno de los periodos,

obteniéndose la Tabla 37 (Ver Anexo). Una vez teniendo la tendencia de cada periodo, se

realizan los prondsticos respectivos utilizando la siguiente formula:

Pronéstico del periodo = Tendencia del periodo * indice Estacional del periodo 4)

A partir de la Ecuacion 4, se obtiene la Tabla 38 mostrada en el Anexo, y a

continuacion en la Figura 19 se muestra el respectivo pronoéstico de la oferta de baterias de

segunda vida hacia el afio 2040:
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Figura 19: Pronéstico conservador de la oferta de baterias de segunda vida
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Como se observa en la Figura 19, se espera que la oferta de baterias de segunda vida
presente una tasa de crecimiento constante, en que se visualiza una estacionalidad marcada
que disminuye en el primer trimestre de cada afio e incrementa su valor en el tercer trimestre

de cada afo.

Finalmente, en la Tabla 6 se retnen las ofertas totales esperadas para cada afio en

cuestion.

Tabla 6: Oferta anual conservadora pronosticada

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Afo 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Oferta Total 32 363 736 1108 1480

7.8.3 Prondstico optimista de la oferta futura

Se sabe de los andlisis realizados anteriormente que la demanda por vehiculos

eléctricos en Chile puede verse potenciado por ciertos factores como la igualacion del precio



de los vehiculos eléctricos para el afio 2024, o bien, el incentivo por parte del gobierno para
la compra de este tipo de automoviles mediante politicas gubernamentales con el fin de

mitigar el potencial impacto ambiental de los autos de combustion interna.

En el marco tedrico se estudid el contexto internacional de los paises lideres en
electromovilidad, de lo cual, se determind que uno de los factores mas importantes que
incentivan al crecimiento de la venta de vehiculos eléctricos son las politicas
gubernamentales, como, por ejemplo, disminucion de los impuestos en la compra de los
vehiculos, utilizacion exclusiva de estacionamientos, implementacion de recorridos con

presencia importante de electrolineras, uso exclusivo de carriles viales, entre otros.

En dicho sentido, Chile cuenta con un plan de electromovilidad, en el que se espera
implementar iniciativas parecidas en el futuro préximo, ademas se tiene por objetivo que para
el afio 2050, el 40% de los vehiculos livianos y medianos, en el parque automotriz total sean

eléctricos.

Para el prondstico optimista de la oferta, se busca establecer un factor multiplicativo
que logre representar el efecto positivo sobre las politicas gubernamentales que se buscan

establecer como incentivos a la compra de vehiculos eléctricos.

7.8.3.1 Factor multiplicativo de politicas gubernamentales
Para identificar un factor multiplicativo se considerara el promedio de crecimiento
anual que ha tenido cada pais analizado en el marco teérico desde que han implementado

politicas gubernamentales que incentiven el crecimiento de la electromovilidad.



En China, la implementacién de politicas regulatorias comienza a regir de forma
fundamental a partir del afio 2012, desde entonces, el promedio de crecimiento anual sobre

la compra de vehiculos eléctricos ha sido de 146%.

En Estados Unidos, los incentivos por parte del gobierno comienzan a
implementarse a partir del afio 2005, a partir desde dicho afio se ha experimentado un

crecimiento promedio anual en la compra de vehiculos eléctricos del 11%.

Por otro lado, en Noruega, la implementacion de politicas gubernamentales inicia a
partir del afio 1990, desde esa fecha se experimenta un crecimiento promedio anual sobre

la compra de vehiculos eléctricos del 81%.

Por ende, como factor multiplicativo anual de crecimiento, se considera a la media
de los promedios de crecimientos anuales de los paises anteriores, que da como resultado

79% de crecimiento anual.

7.8.3.2 Resultados del pronostico

Los resultados del pronostico se obtienen a partir de la multiplicacion del factor
obtenido en el apartado anterior de 1,79 con el prondstico conservador obtenido
anteriormente, de esto se obtiene la Tabla 39 (Ver Anexo) donde se muestran los resultados

trimestrales.
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Figura 20: Pronéstico optimista de la oferta de baterias de segunda vida

Se puede observar en la Figura 20, que, a diferencia del pronéstico conservador, se
ve un crecimiento mucho mayor en cuanto a la cantidad de baterias que se esperan disponer

en el mercado, sin embargo, el comportamiento de la oferta es similar, presentando el mismo

patrén estacional observado.

En la Tabla 7, se retnen las ofertas pronosticadas mediante la consideracion

optimista.

(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Tabla 7: Oferta anual optimista pronosticada
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Ano

2020

2025

2030

2035

2040

Oferta Total

32

651

1317

1983

2648

7.9 Analisis de precios

A continuacion, se desarrollara un analisis respecto a los precios de las baterias de

litio nuevas en comparacion a los precios que pueden llegar a tener las baterias de litio




reacondicionadas, en virtud de determinar la conveniencia econémica de las baterias de

segunda vida.

7.9.1 Evolucidn de precios de las baterias eléctricas de litio nuevas

Se sabe de apartados anteriores, que los precios de mercado de las baterias de litio
nuevas se han reducido considerablemente debido a los avances tecnoldgicos que ha habido

en la manufactura de baterias y en la utilizacién de nuevos componentes.
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Figura 21: Evolucion de precios de baterias ion litio.
(Fuente: A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices, Bloomberg New Energy Finance, 2019)
Como se puede observar en la Figura 20, el precio de las baterias ha disminuido
radicalmente desde los comienzos de la década, donde el precio de las baterias registraba un
valor de 1.160 USD/KWh en el afio 2010 hasta alcanzar un valor aproximadamente 10 veces
menor de 156 USD/KWh en el afio 2019. Cabe mencionar que la mayor disminucion de

precio se presento en el afio 2015, con un 35% de variacion con respecto al afio anterior.
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Segun Bloomberg Energy Finance (2019), se puede estimar la reduccién del precio
de las baterias de ion litio segin los datos histéricos, a partir del célculo de una tasa de
aprendizaje del 18%, esto significa que, por cada duplicacion del volumen acumulado de
baterias producidas, se observa una reduccion del 18% en el precio de estas. Dado lo anterior,
se pronostica que para el afio 2024 el precio de un pack de bateria promedio sea de 94
USD/KWh y que para el afio 2030 tenga un valor de 62USD/KWh (Ver Figura 21). Cabe
mencionar, que estos son los precios de baterias promedio, ya que, muchas compafiias
manufactureras de vehiculos eléctricos pueden lograr menores precios de mercado, o bien,
precios mayores, lo que dependera del disefio de cada bateria y los componentes que utilizan.
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Figura 22: Prondstico del precio de baterias de litio nuevas
(Fuente: A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices, Bloomberg New Energy Finance, 2019)

Por otra parte, se puede esperar que el precio de las baterias aumente, ya que, se
encuentran sujetas a los precios de los commodities, segin los componentes de los cuales se
encuentra conformada la bateria, que suelen ser litio, niquel, cobalto y aluminio. Sin

embargo, el precio de dichos metales no afecta de manera significativa al precio de las



baterias. Por ejemplo, si el precio del litio aumentara en un 50%, incrementaria el precio de
un pack de bateria de litio NMC!® en menos de un 4% (Bloomberg New Energy Finance,

2019).

7.9.2 Estimacion de precios de las baterias eléctricas de Litio de segunda vida

Para la estimacion de los precios de las baterias de segunda vida, se hara un analisis
sobre los proyectos de Net Billing, ya que, uno de los potenciales clientes que pueden tener
las baterias de segunda vida son los consumidores que realizan proyectos de energia
renovable para la disminucion de los gastos eléctricos. Por esta razon, se busca determinar el
costo involucrado en el proceso de adherirse a la Ley de generacion distribuida, asi como
también, el costo del equipamiento necesario para el proyecto, tales como, paneles solares,
inversor, entre otros. Asi se puede calcular el costo total asociado en la generacion de un
proyecto Net Billing, y de dicha manera se puede encontrar el precio que deberia tener una

bateria de segunda vida para que sea competitivo y que permita capturar a ese tipo de clientes.

7.9.2.1 Consumo eléctrico promedio de las viviendas
En primer lugar, se debe determinar cuél es el consumo eléctrico mensual promedio,
para lograr identificar un equipamiento solar acorde que permita disminuir los gastos

eléctricos de un hogar lo maximo posible.

Segun la Comision Nacional de Energia (2020), el consumo eléctrico residencial por
cliente en Chile es de 1.948,7 KWh/afio, esto significa que en promedio existe un consumo

de 162,4 KWh/mes por cada vivienda.

18 Tipo de bateria de litio cuyos catodos se encuentran formados por capas de niquel, manganeso y
cobalto.



7.9.2.2 Costo del equipamiento solar necesario
Como se menciond anteriormente, se necesita disponer de un equipamiento solar que
permita hacer frente a un consumo de 162,4 KWh mensuales en promedio por cada vivienda

a nivel pais.

Segun Kuhn (2017), compafiia comercializadora de soluciones para la produccién de
energia solar, estima que un kit solar On grid*® de 1,5 KW monofésico es capaz de generar
al afo entre 2100 - 2250 KWh, lo que significa que mensualmente es capaz de generar entre
175 - 187,5 KWh, que alcanzaria a cubrir las necesidades de consumo eléctrico mensual en
una vivienda promedio chilena. En cuanto a las horas de generacion de energia solar, estas
se producen en mayor medida entre las 9 am y 6 pm (Asociacion Chilena de Energia Solar,
2016), siendo las horas fuera de este rango en las que probablemente se necesite la utilizacion
de la energia proveniente de la red de distribucion eléctrica, por ende, considerando que cada
dia se produce energia solar eléctrica durante 9 horas, se utilizarian solamente 15 horas diarias

de la red de distribucion eléctrica, lo que es equivalente a 450 horas mensuales.

En la Tabla 8, se observan los costos correspondientes a los componentes de un Kit
solar On grid de 1,5 KW monoféasico, contando también con los costos asociados a la
instalacién y los costos asociados a la tramitacién SEC para la regularizacion de la Ley de

Net Billing. Cabe mencionar que los costos se muestran con IVA incluido y en moneda CLP.

Tabla 8: Costo asociado a la instalacion de paneles solares para Net Billing.
Fuente: Kit Fotovoltaico 1500W On-Grid, Kuhn, 2020.

19 On grid se refiere a un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica que se encuentra directamente
conectado a la red de distribucion eléctrica.



Componentes Costo [CLP]
1 Inversor Monofasico OMNIK
1 Kit WiFi para Inversor OMNIK
6 Paneles Fotovoltaicos KUHN 275Wp
Kit 1,5 KW Monofésico 1 Estructura de Aluminio_ $1,084,070
7 Mts de cable solar color rojo
17 Mts de calbe solar color negro
1 Par de conectores MC4
Equipos Certificados SEC
Tramitacién SEC Net Billing - $357,000
Instalacion del Sistema - $763,775
Costo Total [CLP] $2,204,845

7.9.2.3 Resultado de la estimacion de precio de la bateria de segunda vida

Primero que todo, es necesario identificar si una bateria de segunda vida es capaz de
hacer frente al consumo promedio mensual de las viviendas en Chile. Para esto se considerara
la bateria incorporada en el modelo de automavil eléctrico Nissan Leaf, ya que, este es uno
de los modelos que maés se venden en Chile en la actualidad. La bateria del modelo Nissan
Leaf cuenta con una capacidad de almacenamiento de 40 KWh (Nissan, 2020), sin embargo,
considerando que las baterias en su segunda etapa de vida disminuyen su capacidad a un 80%
de la original segin lo estudiado en el marco tedrico, se espera que la capacidad de

almacenamiento de una bateria de este tipo en segunda vida sea de 32 KWh.

Teniendo en cuenta que el consumo mensual promedio de las viviendas en Chile es
de 162,4 KWh/mes, esto significa, que para que una bateria de Nissan Leaf en segunda vida
pueda soportar esa demanda energética debe ser cargada 5 veces en el mes. Por ende, la
cantidad de horas mensuales que se necesitaria ocupar la red de distribucién eléctrica para la
carga de la bateria seria de 55 horas mensuales, considerando para cargar una bateria de
Nissan Leaf completamente desde un conector residencial se necesitan 11 horas (POD Point,

2020). Entonces, se puede concluir que una bateria puede hacer frente al consumo mensual



promedio de una vivienda chilena, al igual que mediante generacién fotovoltaica, e incluso
convendria mas dado que solo se utilizarian 55 horas mensuales de la energia proveniente de
la red de distribucion eléctrica a diferencia de las 450 horas mensuales que un sistema

fotovoltaico ocupa de la red.

Finalmente, considerando todos los factores analizados, se llega a la conclusion de
que una bateria de segunda vida de 32 KWh debe tener un precio menor o igual a CLP
2.204.845. Se tiene que el precio del dolar estadounidense equivale a CLP 773,3 al dia 23 de
noviembre de 2020, lo que significa que el precio de una bateria de segunda vida equivale a

89,1 USD/KWh.

Con respecto al precio de las baterias nuevas, este se mantiene competitivo hasta el
afio 2024, ya que, a partir del afio 2025, el precio de una bateria nueva pasa a ser menor que
el de una bateria de segunda vida segun la estimacion realizada recientemente. Por lo tanto,
para que las baterias de segunda vida conserven su ventaja competitiva sobre las baterias

nuevas, debe al menos igualar su precio a partir del afio 2025.



A continuacion, en la Figura 23 se muestra un grafico de como debe ser la evolucion

de precios de las baterias de segunda vida.
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Figura 23: Evolucion de precios baterias de segunda vida
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

7.10 Anadlisis de ciclo de vida

Se busca investigar acerca del ciclo de vida de ambos tipos de baterias en estudio, las
baterias nuevas de fabrica y las baterias que han finalizado su ciclo de vida en automdviles
eléctricos, a modo de determinar las expectativas de vida de ambos tipos y realizar una

comparacion acerca de su conveniencia en relacién con el precio esperado de cada una.

7.10.1 Ciclo de vida de bateria nueva

El ciclo de vida de una bateria de litio nueva se ve condicionado a factores externos
que inciden directamente en cuanto se puede extender la durabilidad de la bateria, entre
dichos factores se encuentra la temperatura de operacién dptima que debe ser de 25° C, las

cargas de alto voltaje y el desvanecimiento de capacidad.



Para determinar la duracion de las baterias de litio nuevas, se consideraran las
garantias de marcas reconocidas en la fabricacion de baterias solares. Cabe mencionar, que
las baterias solares son aquellas que son conocidas por su utilizacién en aplicaciones de
almacenamiento energético residencial, que para la maximizacion de su eficiencia energética
se utilizan en conjunto con paneles solares, sin embargo, esto no quiere decir que las baterias
solares no puedan utilizarse de manera independiente y Gnicamente conectadas a la red para

el ahorro de energia.

Segun Solar Reviews (2020), los siguientes modelos son los mas reconocidos en el

mercado de almacenamiento de energia residencial:

= LG Chem RESU: Presenta una capacidad de almacenamiento de 9,3 KWh y una garantia
de 10 afos de funcionamiento.

= Tesla Powerwall: Presenta una capacidad de almacenamiento de 13,5 KWh y una
garantia de 10 afios de funcionamiento.

= Sonnen Ecolinx: Presenta una capacidad de almacenamiento de 12 KWh y una garantia
de 15 afos de funcionamiento.

= BYD Battery Box H-10: Presenta una capacidad de almacenamiento de 10,25 KWh 'y

una garantia de 10 afios de funcionamiento.

Como se puede apreciar de lo anterior, las baterias mas reconocidas en el mercado de
almacenamiento de energia residencial presentan capacidades de almacenamiento similares,
llegando a la conclusién de que se tiene un promedio de vida atil de 11,25 afios para las

baterias nuevas.



7.10.2 Ciclo de vida de bateria de segunda vida

El ciclo de vida de una bateria de segunda vida depende directamente de la demanda
energética que la bateria debe satisfacer, dado que, con el pasar del tiempo la bateria va
perdiendo SOH, esto quiere decir que su capacidad sigue disminuyendo a medida que realiza
una mayor cantidad de ciclos de carga y descarga, por ende, si su capacidad disminuye a un
punto en que no puede satisfacer la demanda energética, entonces no es capaz de seguir

cumpliendo su funcion y su ciclo de vida se vera terminado.

Para determinar el ciclo de vida de una bateria de segunda vida, se utiliza como
referencia un estudio en el que se investiga el caso de la utilizacion de una bateria de 24
KWh, ya en su segunda vida, es decir, que los 24 KWh corresponden a el 80% de su SOH
(Canals, Amante, & Canal, 2019). En dicho estudio, se analiza un caso en que la bateria se
utiliza como almacenamiento energético residencial, que busca satisfacer una demanda diaria
de 6 KWh, similar a la demanda diaria de Chile de 5,4 KWh promedio (Comision Nacional
de Energia, 2020). Los resultados indican que la bateria comienza a presentar problemas
luego de que ha alcanzado un 40% del SOH, por lo gue, ese se considera como el punto de
fin de ciclo de vida, cuando la bateria tiene un total de 12 KWh restantes de capacidad. El
tiempo en gque se demora en disminuir su capacidad hasta dicho punto es en un total de 11,6

anos.

El estudio de Canals, Amante & Canal (2019), también analiza un escenario, en que
se utiliza la misma bateria, pero en el que se requiere un consumo energético diario superior
de 11 KWh diarios. En este escenario, el fin de ciclo de vida se alcanza al 60% del SOH de

la bateria, es decir cuando la bateria tiene 18 KWh de capacidad restante, ya que, empieza a



presentar fallas luego de eso. El tiempo que se demora en alcanzar el fin de ciclo de vida en

este caso es en 4,7 afos.

A modo de conclusion, se puede establecer que el ciclo de vida de la bateria de
segunda vida depende en gran parte de la utilizacion que se le busca dar y de la demanda
energética que busca satisfacer. Para los propositos de este estudio, se considerard que la
durabilidad de la bateria de segunda vida sea de 11,8 afios, dado que, en ese escenario las
condiciones de consumo energético se asemejan mas a la demanda energética promedio por

vivienda de Chile, que corresponden a los potenciales clientes que se consideran en el estudio.

7.11 Comparacion de precio y tiempo de vida segun tipo de baterias

Con el fin de identificar cual tipo de bateria tiene el mejor potencial en relacion con
su precio de compra y su vida Util, se utilizara una razon de precio-ciclo de vida que consiste
en la razén entre el precio de la bateria y su duracion de ciclo de vida. De este modo, aquella
bateria que presente una menor razon precio-ciclo de vida es la que resulta mas conveniente

a la hora de su compra.

A continuacidn, en la Figura 24 se muestra la razén precio-ciclo de vida de las baterias

de litio nuevas hasta el afio 2030.
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Figura 24: Relacion precio-ciclo de vida de baterias de litio nuevas
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Por otra parte, en las Figura 25 se muestra la relacion precio-ciclo de vida de las

baterias de litio de segunda vida hasta el afio 2030.
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Figura 25: Relacion precio-ciclo de vida de baterias de litio de segunda vida
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

Al comparar la relacién precio-ciclo de vida de ambas baterias, se puede notar

principalmente que el resultado de conveniencia de las baterias de segunda vida es



significativamente menor en el periodo de 2020 hasta 2024, y que afios posteriores a eso
pasan a ser relativamente similares con la conveniencia de compra de baterias de litio nuevas.
Sin embargo, se destaca que las baterias de litio de segunda vida presentan una mejor relacion
precio-ciclo de vida durante todos los periodos analizados, por lo que se llega a la conclusién
de que son mas beneficiosas que las baterias de litio nuevas.
7.12 Propuesta de modelo de negocio para venta de baterias de segunda vida

En el siguiente apartado se busca realizar una propuesta de modelo de negocio para
la venta de baterias de segunda vida, para aquellos inversionistas 0 emprendedores que se
encuentren interesados en el atractivo de esta industria. Para esto se utilizard el modelo

Canvas creado por Alexander Osterwalder.

7.12.1 Asociaciones clave

Las asociaciones entre empresas sirven para establecer acuerdos de colaboracién que
permitan generar sinergias entre los involucrados cuyo fin sea la disminucion de costos y

recursos.

En el caso de una empresa encargada de la comercializacion de baterias de segunda
vida, el principal socio clave corresponde a los proveedores de baterias para su segundo uso
de vida. Como fue estudiado en el analisis de las cinco fuerzas de Porter, los proveedores de
las baterias serian directamente las empresas productoras de vehiculos eléctricos, esto se debe
al hecho de que la ley REP establece que estas empresas deben hacerse cargo del
financiamiento de la recoleccion de las baterias en desuso. Por ende, este tipo de socio pasa
a ser fundamental para el funcionamiento de un negocio de este tipo, dado que, ellos son

quienes directamente deben vender las baterias y quienes brindaran la oportunidad de



reacondicionar las baterias para su posterior comercializacion. Por lo que se busca establecer
acuerdos comerciales para fortalecer la relacién con este tipo de empresas, como, por
ejemplo, que se les entregue un porcentaje de la venta de baterias de segunda vida, o bien,
que se fije un precio de compra rentable econémicamente para ambos involucrados. Se debe
considerar también, que para el socio es mas conveniente vender las baterias u obtener un
porcentaje del ingreso que no hacerlo, pues, en el caso de que no esté dispuesto a venderlas

debera hacerse cargo del reciclaje de las baterias, que es un costo mas que un beneficio.

Cabe mencionar, que aquellos emprendedores que busquen desarrollar un negocio de
baterias de segunda vida y que sean empresas productoras de automaviles, no necesitarian
establecer una asociacion clave con empresas automotrices, dado que, serian sus propios

proveedores.

Por otra parte, una asociacion clave que se puede establecer es con empresas que se
encarguen del reacondicionamiento de baterias, de esta manera, no se debera generar el
conocimiento técnico necesario para empezar a realizar esta actividad desde cero, y se contara

con profesionales expertos en la tematica desde un principio.

7.12.2 Estructura de costos

Los costos considerados en un negocio de baterias de segunda vida considera
principalmente, el costo de compra de una bateria al finalizar su vida util en vehiculos
eléctricos (valor residual), el costo de realizar testeos con el objetivo de determinar el
SOH de las baterias, entre los que se encuentran mecanicos (caida, penetracion,
inmersion y crushing), eléctricos (cortocircuito interno y externo, sobrecarga y

descarga), ambientales (shocks térmicos, fuego, temperaturas extremas) y quimicos



(emisiones y flamabilidad), ademés de los testeos se deben considerar los costos de
la reconfiguracion de los packs y modulos de las baterias, asi como también, la
instalacion de un nuevo sistema de gestion de temperatura y carga de la bateria (Union
of Concerned Scientists, 2020). Cabe mencionar que se omitirdn los costos de
transporte a fabrica de reprocesamiento, y se asumira que el reacondicionamiento de

las baterias se hara en dependencias propias.

De esta manera, se analiza primero el valor residual de las baterias que han finalizado
su vida util, para esto se utilizan datos del estudio de Martinez-Laserna et al (2018), y se
realiza una estimacion a partir de una regresion lineal que considera una relacion entre el
costo de la bateria nueva y el valor residual promedio (el estudio considera distintos
escenarios). Asi, es posible saber el valor residual segun el precio de venta en USD/KWh que
tiene una bateria nueva. Para el célculo de la regresion lineal, se utilizaron los datos de la

Tabla 40 (Ver Anexo).

A continuacién, en la Ecuacién 5 se muestra la formula para el célculo del valor

residual, segun el precio de compra de la bateria nueva:

Valor Residual = Precio Bateria Nueva * 0,4075 — 16,375 (5)

En la Figura 26, se muestran las estimaciones correspondientes a los valores
residuales realizadas a partir de la Ecuacion 5 hasta el afio 2030, segun los precios de compra

de baterias nuevas obtenidos anteriormente, que fueron representados en la Figura 22:
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Figura 26: Valor residual de baterias segin precio de bateria nueva
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Posteriormente, es necesario determinar el costo de reacondicionamiento de las
baterias al finalizar su vida Util. Para esto segun datos recabados del estudio de Martinez-
Laserna et al (2018), mostrados en la Tabla 41 (Ver Anexo), se realiza una estimacion a partir
de una regresion lineal, de la misma manera en que se estimo el valor residual de las baterias.
Es importante mencionar, que dentro de estos costos se encuentran las pruebas de SOH,
reconfiguracion de packs y médulos, asi como también, de instalacion de nuevos sistemas de
temperatura, cargay de gestion, considerando ademas el recurso humano necesario.

A continuacion, en la Ecuacion 6, se expone la formula para el célculo del costo de

reacondicionamiento de baterias, segun el precio de compra de la bateria nueva:

Costo Reacondicionamiento = Precio Bateria Nueva = 0,09 + 16,75 (6)



Posteriormente, se plasman los resultados de los costos de reacondicionamiento hasta

el afio 2030, en la Figura 27, a partir de los datos recabados en la Figura 22:
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Figura 27: Costo de reacondicionamiento segun precio de bateria nueva.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

7.12.3 Propuesta de valor

Implementar la comercializacion de baterias de segunda vida provenientes de la
electromovilidad, con el fin de reducir los gastos de electricidad de los clientes, asi como
también, brindar un soporte energético que sirva como respaldo ante cortes del suministro
eléctrico. Ademas, se busca reducir el impacto medioambiental generado por la mala gestion

de reciclaje de las baterias que han finalizado su funcionalidad en vehiculos eléctricos.



7.12.4 Relaciones con clientes

La relacion ideal que se deberia tener con los clientes es personalizada, esto se debe
a los distintos requerimientos que puede presentar cada cliente, al presentar distintos
segmentos identificados, como los clientes residenciales, entre los que se encuentran aquellos
clientes electrodependientes, o bien, distribuidoras eléctricas, asi como también, clientes del
tipo Net Billing, o también, clientes comerciales. Cada uno de estos clientes, puede presentar
distintas necesidades, por lo que, a cada uno se les debe brindar una atencién especializada.
Ademas, el producto que se estd comercializando, es sumamente especifico, es decir, que
requiere de conocimientos técnicos amplios para ser controlados, por lo que, si los productos
presentan algin tipo de fallas, es necesario atender este tipo de problemas de manera
independiente, ya que, las soluciones que se deben entregar pueden ser variadas dependiendo

del problema que se identifique.

7.12.5 Actividades clave

Las actividades clave que debe desarrollar una empresa que comercialice baterias de
segunda vida consiste en primer lugar, en la recoleccién de baterias en desuso, es decir, que
se deben comprar las baterias en desuso recolectadas por los proveedores. Posteriormente, se
deben reacondicionar las baterias, para lo que, en primera instancia se debe acudir a expertos
capaces de ejecutar dicho proceso, luego se deben desmontar las baterias y a continuacion se
deben realizar todas las pruebas sobre el estado de vida de la bateria para comprobar su
correcto funcionamiento, siguiendo, se debe realizar la reconfiguracion de packs y médulos

de las baterias y por tltimo la instalacion de sistemas de carga, temperatura y de gestion. Para



finalizar, luego de que las baterias se encuentran reacondicionadas pueden pasar al proceso

de venta.

7.12.6 Recursos clave

Los recursos fundamentales para la ejecucion correcta del negocio son las baterias de
ion litio en desuso extraidas de la electromovilidad, y el recurso humano necesario para el
desmantelamiento y reacondicionamiento de dichas baterias, asi como los materiales
necesarios para brindar dicha reconfiguracion, como sistemas de carga, temperatura y
gestion, que son claves para el correcto funcionamiento de las baterias de segunda vida.
Ademas, es importante considerar el recurso humano necesario para el posterior marketing y

venta de las baterias de segunda vida.

7.12.7 Estructura de ingresos

La estructura de ingresos de una empresa comercializadora de baterias de segunda
vida dependera de cuatro factores importantes. En primer lugar, se debe considerar el precio
de venta de las baterias de segunda vida, que fueron expuestas anteriormente en la Figura 23,
dado que, los precios van variando a medida que transcurre el tiempo. Por otra parte, se debe
considerar la oferta de las baterias de segunda vida, que fue estimada anteriormente en la
Figura 19 y en la Figura 20, a partir de un prondstico conservador y optimista. También, se
debe considerar la participacion de mercado que la empresa logre obtener, pues, de aquello
dependera la cantidad de baterias de segunda vida que puede ofrecer la empresa al mercado.
Por ultimo, se debe considerar la capacidad de carga que tienen las baterias de segunda vida,

dado que, de dicho factor dependera su precio de venta al mercado.



7.12.8 Segmentos de mercado

Tal como fue identificado en el analisis de las 5 fuerzas de Porter, se lograron
identificar dos tipos de clientes. EI primer segmento corresponde a los clientes residenciales,
entre los que se encuentran los clientes electrodependientes, o bien, distribuidoras de
electricidad, los cuales requieren de un suministro de energia constante y buscan evitar cortes
de suministro eléctrico dadas los riesgos a los que se pueden ver afectados, y también, se
encuentran los clientes del tipo Net Billing, que son personas que estan dispuestas a la
creacion de proyectos de eficiencia energética con el fin de reducir sus gastos en electricidad.
Por otra parte, el segundo segmento corresponde a los clientes comerciales, entre los que se
consideran a empresas que busquen disminuir sus gastos energéticos, asi como también, que
busquen implementar sistemas de almacenamiento de energia con el fin de reducir el riesgo

de cortes del suministro eléctrico, para la proteccion de datos y la estabilidad del negocio.

7.12.9 Canales

Se busca en primer lugar establecer contacto directo con el cliente, de esta forma, se
puede identificar cuales son las necesidades de cada uno de ellos, y recomendar la compra de
un producto acorde a los requerimientos de demanda energética que necesite. En este sentido,
se busca el establecimiento de una tienda fisica propia, a la que el cliente pueda recurrir para

escoger el producto que necesite.

Por otra parte, se recomienda el establecimiento de un canal de venta online, en que
se desarrolle una pagina web, que muestre todos los productos de los cuales dispone la

empresa, en que se detallen las especificaciones técnicas, de esta manera, aquellos clientes



que tienen conocimientos mas avanzados sobre la tematica de baterias y requerimientos

energeéticos pueden optar por esta opcion y generar sus compras a través de este medio.

Es importante considerar un canal de distribucién de las baterias, para aquellos

clientes que deseen que la entrega de los productos se realice directamente a sus hogares.

Ademas, es fundamental que se cuente con un servicio de post venta, de esta manera
se puede establecer un contacto especializado y directo con aquellos clientes que hayan
presentado algun problema con los productos. A través de este canal, se busca resolver todas
las dudas que tengan los clientes, asi como también, realizar las gestiones necesarias para la
solucién de los problemas que se presenten, de modo que se pueda satisfacer los

requerimientos del cliente, y generar valor a partir de aquello.

Finalmente, en la Figura 28, se resume el modelo Canvas para un negocio basado en

la comercializacion de baterias de segunda vida:

Socios Clave Actividades Clave Propuesta de Valor Relacion con el cliente Segmentos de cliente

Canales
Recursos Clave

Estructura de costos Estructura de ingresos
La estructura de costos se basa principalmente en los costos de Los ingresos dependen de 4 factores importantes: Precio de venta
compra a valor residual de baterias en desuso y el costo de de baterias de sequnda vida, prondstico de oferta, participacion de

reacondicionamiento: Pruebas de SOH, reconfiguracion e
instalacion de sistemas de temperatura, carga y gestion.
Considerando el RRHH necesario.

mercado y capacidad de carga de |as baterias recolectadas.

o~

O il

Figura 28: Modelo Canvas para negocio de baterias de segunda vida.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)



7.13 Evaluacién econémica sobre la venta de baterias de segunda vida

Luego de haber realizado todos los analisis anteriores, sobre demanda, oferta, precios
y costos, es posible desarrollar evaluaciones econdmicas de diferentes casos mediante la
realizacion de flujos de caja y la utilizacion de herramientas de evaluacién econémica como
el VAN y TIR. Los diferentes casos que se plantearan, se veran sujetos a los pronésticos
conservadores y optimistas de la oferta de baterias, ya que, en el analisis de demanda se pudo
determinar que la cantidad de posibles demandantes es mucho mas alta que la oferta
estimada. Por otra parte, los casos también se elaboraran en base a la participacion de
mercado que logren obtener los respectivos vendedores de baterias de segunda vida, ya que,
esto modificara la oferta de baterias que es capaz de vender, y que podria afectar al VAN del
caso. Finalmente, el analisis de los casos también se realizara en base al tipo de financiacion

que se escoja.

Cabe destacar, que el analisis econdmico de los casos es de prefactibilidad, por lo
que, no se consideraran ciertos costos que podrian tener una implicancia mayor en el

desarrollo de un negocio de baterias de segunda vida.

Entre los supuestos que se realizaran se encuentran los siguientes aspectos:

= Los costos de mano de obra se consideran en el costo de reacondicionamiento calculado
anteriormente.

= Los costos de transporte se consideran nulos, ya que, se asume que el
reacondicionamiento se realiza en dependencias propias.

= En los casos de financiamiento a través de crédito se considerara un plazo de pago del

préstamo a largo plazo de 10 afios, al ser un periodo de tiempo comun para la solicitud



de créditos en los bancos del pais. Por otra parte, en los célculos de amortizacion se
utilizard& la modalidad de cuotas iguales. En ultimo lugar, se considerard un
financiamiento del 80% de la inversion para estos casos, al ser el tipo de financiamiento
comun en los bancos chilenos.

= Se realiza el supuesto de que el precio de las baterias de segunda vida a partir del afio
2030 sigue disminuyendo con una tasa de aprendizaje del 18%.

= Para el flujo de caja se usara una tasa de impuesto a la renta de 27%.

= Se considerard como periodo inicial al afio 2020.

= Se utilizara como moneda el USD, ya que, al ser del tipo dura no es afectada por efectos
inflacionarios.

= La capacidad de las baterias que se considerara en el analisis serd de 32 KWh, al ser de

las mas comunes en el mercado chileno existente.

De esta manera, se busca realizar un analisis bastante simplificado pero que permite
obtener una aproximacion sobre la rentabilidad econdmica del negocio de baterias de segunda

vida.

7.13.1 Determinacién de la tasa de descuento

Para el céalculo de la tasa de descuento, se utilizard el modelo CAPM, que se

representa mediante la Ecuacion 7:

R; =Rs + B * (R — Ry) (7



= En primer lugar, se busca el valor de R, que es la tasa libre de riesgo, para lo cual se
considera la utilizacion de las tasas de bonos en UF a 10 afios., al ser la opcién de menor
riesgo, la cual tiene un valor de 3,07% (Investing, 2020).

= Por otra parte, el valor de 8 se obtiene de la industria de equipamiento eléctrico, que, si
bien es de Estados Unidos, se asume como similar a la de Chile. Este tiene un valor de
1,44 (New York University, 2020).

» Finalmente, R, que es la rentabilidad del mercado, se obtiene a partir de la variacion del
indice IGPA, uno de los principales indices bursatiles de Chile, en los dltimos 5 afios,

dando como resultado un 10,81%.

Al realizar los célculos respectivos sobre la Ecuacion 7, se obtiene que la tasa de descuento

da como resultado 14,22%.

7.13.2 Inversidn necesaria

Con ayuda de la herramienta proporcionada por National Renewable Energy
Laboratory (2020), que consiste en un Excel que proporciona de manera inmediata los costos
de inversion necesarios para implementar un negocio de reacondicionamiento de baterias, es
posible calcular la inversibn necesaria en el equipamiento requerido para el

reacondicionamiento de baterias.

Para realizar este calculo se necesita estimar cual debe ser la cantidad de KWh que
deben ser procesadas en la planta anualmente. Para esta estimacion, es necesario conocer
cuantos KWh se procesaran en el tltimo afio del horizonte de planificacion, es decir, el afio

2040, de manera que, no se necesiten hacer expansiones de capacidad en la planta.



7.13.2.1 Inversién necesaria caso conservador

En cuanto al caso conservador, se espera que para el afio 2040 haya una oferta de

1480 baterias. Considerando que las baterias de vehiculos eléctricos mas comunes son de 32

KWh, entonces la capacidad que debe tener la planta debe ser de 47.360 KWh/afio.

Los resultados que entrega la herramienta mencionada anteriormente son mostrados

en la Tabla 9:
Tabla 9: Inversidn necesaria caso conservador.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Catedoria Descriocién Cantidad Costo unitario | Costo total
g P [Un] [USD/Un] [USD]
. Canales de prueba 2 $ 20.000 | $ 40.000
Equipamiento
de pruebas Hardware CAN 2 $ 160 | $ 320
Computadores 1 $ 3.000[$ 3.000
Correas 5 | 50|$  2.250
transportadoras
Manej.o de Bandejas .de ) $ 100 $ 200
materiales Almacenamiento
Méquina elevadora 1 $ 7.000|$ 7.000
Estaciones de trabajo 5 $ 500 $ 2.500

En base a lo anterior se obtiene que es necesaria una inversion total de USD 55.270.

7.13.2.2 Inversidn necesaria caso optimista

Para el caso optimista se espera que para el afio 2040 haya una oferta de 2648 baterias,

eso significa que la capacidad de la planta debe ser de 84.736 KWh/afio, teniendo en cuenta

que las baterias son de 32 KWh.

Los resultados para la inversion necesaria en dicho caso se muestran en la Tabla 10:



Tabla 10: Inversion necesaria caso optimista
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Catedoria Descrincion Cantidad Costo unitario | Costo total
J P [Un] [USD/Un] [USD]
N Canales de prueba 3 $ 20.000 [ $ 60.000
Equipamiento
de pruebas Hardware CAN 3 $ 160 | $ 480
Computadores 1 $ 3.000]$ 3.000
Correas 60 |$ 50| $  3.000
transportadoras
Manej_o de Bandejas_de 4 $ 100! s 400
materiales Almacenamiento
Maquina elevadora 1 $ 7.000 7.000
Estaciones de trabajo 7 $ 500]$ 3.500

Por ende, la inversion necesaria en el caso optimista es de un total de USD 77.380.

7.13.3 Determinacion de la tasa de interés

Segun el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (2019), la tasa promedio de

los créditos para las empresas chilenas es de 11,6% anual, por ende, se utilizara dicha tasa

para el calculo de la amortizacion e interés a pagar, en los casos conservador y optimista.

7.13.4 Calculo de la amortizacion e interés a pagar

Como se menciond anteriormente, para los casos con financiamiento bancario, se

considerara una tasa de interés de 11,6% anual, asi como también, un financiamiento del 80%

de la inversion y un plazo de 10 afios para el pago del préstamo.




7.13.4.1 Amortizacion caso conservador
Para este caso, se considera una inversion necesaria de USD 55.270, por ende, si se
financiara un crédito por el 80% de la inversion, el monto que es necesario amortizar

corresponde a USD 44.216.

En primer lugar, se deben calcular las cuotas que se deben pagar. Como la modalidad
es por cuotas iguales, entonces se procede a obtener el payment, que da como resultado una

cuota de USD 7.697,8 anual.

A continuacion, en la Tabla 11, se muestran los resultados de la amortizacion y el

interés a pagar para el caso conservador de la oferta.

Tabla 11: Amortizacion e intereses caso conservador.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Afio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Saldo Adeudado | $44.216 | $41.647 | $38.780 | $35.581 | $32.011 | $28.026 | $23.579 | $18.617 | $13.078 | $6.898 $0
Amortizacion - $2.569 | $2.867 | $3.199 | $3.570 | $3.985 | $4.447 | $4.963 | $5.538 | $6.181 | $6.898

Interés - $5.129 | $4.831 | $4.499 | $4.127 | $3.713 | $3.251 | $2.735 | $2.160 | $1.517 | $800

Cuota - $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698 | $7.698

7.13.4.2 Amortizacion caso optimista
En este caso, la inversion necesaria es de USD 77.380, por lo tanto, como el crédito
considera el 80% de la inversién, el monto que debera ser amortizado corresponde a USD

61.904.

Considerando el valor anterior, el calculo del payment da como resultado una cuota

anual de USD 10.777,2.

Los resultados de la amortizacion y el interés a pagar para el caso optimista de la

oferta se muestran en la Tabla 12.




Tabla 12: Amortizacion e intereses caso optimista.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Afio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Saldo Adeudado [ $61.904 | $58.308 | $54.294 | $49.815 | $44.816 | $39.238 | $33.012 | $26.064 | $18.310 | $9.657 $0
Amortizacién - $3.596 | $4.014 | $4.479 | $4.999 | $5.579 | $6.226 | $6.948 | $7.754 | $8.653 | $9.657

Interés - $7.181 | $6.764 | $6.298 | $5.779 | $5.199 | $4.552 | $3.829 | $3.023 | $2.124 | $1.120

Cuota - $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777 | $10.777

7.13.5 Célculo de la depreciacion

Para realizar un flujo de caja lo méas cercano a la realidad posible, es importante
realizar el céalculo de las depreciaciones para la maquinaria considerada en la inversion. Para
simplificacion de calculos, se utilizara la depreciacion simple como método de calculo. En

cuanto a la vida util de los activos, estas seran extraidas del Servicio de Impuestos Internos

(2020).
En la Tabla 13, se muestran las vidas Utiles de los activos considerados en la inversion:

Tabla 13: Vida util de los activos a invertir.
Fuente: Nueva tabla de vida Util de los bienes fisicos del activo inmovilizado
,Servicio de impuestos internos, 2020.

Categoria Descripcion Vida atil [Afos]
Equipamiento Canales de prueba 6
de pruehas Hardware CAN 6
Computadores 6
Correas

15

transportadoras
Manejo de Bandejas de 9

materiales Almacenamiento
Maquina elevadora 7
Estaciones de trabajo 15




7.13.5.1 Depreciacion caso conservador

Para este caso se considera los activos necesarios para la inversion del caso

conservador, de lo que se obtienen las depreciaciones anuales mostradas en la Tabla 14:

Tabla 14: Depreciacion de los activos caso conservador.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Categoria Descripcion Vida atil [Afos] | Depreciacion Anual [USD]
Equipamiento Canales de prueba 6 S 6.667
de pruebas Hardware CAN 6 S 53
Computadores 6 $ 500
Correas 15 ¢ 150
transportadoras
Manejo de Bandejas de 9 ¢ -
materiales Almacenamiento
Magquina elevadora 7 $ 1.000
Estaciones de trabajo 15 $ 167

7.13.5.2 Depreciacidn caso optimista

En cuanto a la depreciacion siguiente, se consideran los activos necesarios para la

inversion del caso optimista, dando como resultado los valores anuales mostrados en la Tabla

15:

Tabla 15: Depreciacién de los activos caso optimista.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Categoria Descripcion Vida atil [Anos] | Depreciacion Anual [USD]
Equipamiento Canales de prueba 6 $ 10.000
auip Hardware CAN 6 $ 80
de pruebas
Computadores 6 $ 500
Correas

15 $ 200

transportadoras
Manejo de Bandejas de 5 ¢ "

materiales Almacenamiento
Maquina elevadora 7 $ 1.000
Estaciones de trabajo 15 S 233




7.13.6 Determinacion del capital de trabajo

Para saber cudl es el capital de trabajo necesario para el proyecto se pueden hacer
diversas estimaciones, entre las que se encuentran el 10-20% del capital fijo de la empresa,

2 a 3 meses de los costos fijos, o bien, el método del déficit acumulado maximo.

Para mantener la simplicidad de los célculos, se determinaré el capital de trabajo del
caso conservador y del caso optimista, considerando el 10% del capital fijo, es decir, de la
inversion necesaria para los activos requeridos por la empresa para el desarrollo del negocio

de segunda vida de las baterias.

7.13.6.1 Capital de trabajo caso conservador
Para el calculo de este caso, se tiene que el capital fijo de la empresa corresponde al
mismo monto de la inversion necesaria de USD 55.270, por ende, el capital de trabajo

necesario para este escenario es de USD 5.527.

7.13.6.2 Capital de trabajo caso optimista
En este caso el capital fijo requerido por la empresa es de USD 77.380, por lo tanto,
si se considera el capital de trabajo como un 10% del capital fijo, se obtiene como resultado

gue es necesario un capital de trabajo de USD 7.738.

7.13.7 Evaluacion econémica caso conservador

En la siguiente evaluacion econdmica, se tendra en cuenta los prondsticos realizados

para la oferta, en su caso conservador, con datos extraidos de la Tabla 38 (Ver Anexo).



7.13.7.1 Empresa con 5% de participacion de mercado

En este caso se tendra en cuenta una empresa que desee invertir en el negocio de la
segunda vida de baterias provenientes de la electromovilidad y que logran captar un 5% de
la oferta total de baterias que han finalizado su ciclo de vida en automdviles eléctricos.
Ademas, se analizard el VAN, TIRm y Payback para el escenario en que se considere un
financiamiento del 80% de la inversion y para el escenario en que no haya financiacion

bancaria.

7.13.7.1.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 42 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 5% de

participacion de mercado y pronostico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16: Resultados evaluacion econdémica caso conservador 5% de participacion
de mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $46,474
TIRmM 55%

Payback 4 afos y 9 meses

7.13.7.1.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 43 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 5% de

participacién de mercado y pronéstico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 17.



Tabla 17: Resultados evaluacion econdmica caso conservador 5% de participacion
de mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $39,336
TIRm 49%

Payback 5 afos y 2 meses

7.13.7.2 Empresa con 3% de participacion de mercado

En este caso, se considera una empresa que logra obtener un 3% de participacion de
mercado en el negocio de la venta de baterias de segunda vida, al igual que en el inciso
anterior, se mostraran los resultados del VAN, TIR modificada y payback de los escenarios

con un 80% del financiamiento de la inversion y sin financiamiento respectivamente.

7.13.7.2.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 44 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 3% de

participacion de mercado y pronoéstico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18: Resultados evaluacion econdémica caso conservador 3% de participacion
de mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $7,696
TIRmM 22%

Payback 7 afios y 2 meses




7.13.7.2.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 45 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 3% de

participacion de mercado y prondstico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19: Resultados evaluacion econdmica caso conservador 3% de participacion
de mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $1,134
TIRM 15%

Payback 6 afos y 8 meses

7.13.7.3 Empresa con 2% de participacion de mercado

En el siguiente caso, se considera una empresa que logra obtener un 30% de
participacion de mercado en la venta de baterias de segunda vida. Al igual que en los casos
anteriores, se analizara el VAN, TIR modificada y Payback de un escenario con financiacion

por credito y un escenario sin financiacion.

7.13.7.3.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 46 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 2% de

participacién de mercado y pronéstico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 20.



Tabla 20: Resultados evaluacion econdmica caso conservador 2% de participacion
de mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$12,594
TIRm 0%

Payback -

7.13.7.3.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 47 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 2% de

participacion de mercado y pronostico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21: Resultados evaluacion econdmica caso conservador 2% de participacion
de mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$18,285
TIRM -1%

Payback -

7.13.7.4 Empresa con 1% de participacion de mercado

Finalmente se considera un caso en que la empresa comercializadora de baterias de
segunda vida posee un 1% de participacion de mercado total. Se analizard el VAN, TIR
modificada y Payback de un escenario con financiacion del 80% de la inversion y un

escenario sin financiacion por crédito.



7.13.7.4.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 48 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 1% de

participacion de mercado y prondstico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22: Resultados evaluacion econdmica caso conservador 1% de participacion
de mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$33,315
TIRM -28%

Payback -

7.13.7.4.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 49 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 1% de

participacion de mercado y pronostico conservador de la oferta, mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23: Resultados evaluacion econdémica caso conservador 1% de participacion
de mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$39,084
TIRM -38%

Payback -




7.13.8 Evaluacion econdémica caso optimista

Para la evaluacion econdmica del caso optimista, se consideran los prondsticos
optimistas que fueron realizados anteriormente para la oferta, que se encuentran en la Tabla
39 del Anexo. Se realizara el mismo procedimiento que para el caso conservador, en que se
analizaron los resultados del VAN, TIR modificada y Payback segln las participaciones de

mercado que sean capaces de lograr las empresas.

7.13.8.1 Empresa con 5% de participacion de mercado

En principio se considera un caso en que la empresa comercializadora de baterias de
segunda vida posee un 5% de participacion de mercado total. Se analizara el VAN, TIR
modificada y Payback de un escenario con financiacion del 80% de la inversion y un

escenario sin financiacion por crédito.

7.13.8.1.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 50 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 5% de

participacion de mercado y pronostico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 5% de participacion de
mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $85,843
TIRmM 66%

Payback 5 afios y 1 mes




7.13.8.1.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 51 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 5% de

participacion de mercado y prondstico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 5% de participacion de
mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $76,498
TIRM 61%

Payback 5 afios y 3 meses

7.13.8.2 Empresa con 3% de participacion de mercado
En este caso se considera una empresa que logra obtener un 3% de la oferta de baterias
que han finalizado su vida util en vehiculos eléctricos. Se calculara el VAN, TIR modificada

y Payback para escenarios de financiacion con crédito y sin financiacion respectivamente.

7.13.8.2.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 52 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 3% de

participacién de mercado y pronoéstico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 26.



Tabla 26: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 3% de participacion de
mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $22,370
TIRm 30%

Payback 6 afos y 9 meses

7.13.8.2.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 53 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 3% de

participacion de mercado y pronostico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 27.

Tabla 27: Resultados evaluacion econdémica caso optimista 3% de participacion de
mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN $13,984
TIRm 24%

Payback 6 afios y 6 meses

7.13.8.3 Empresa con 2% de participacion de mercado
Se prosigue a estudiar los resultados del VAN, TIR modificada y Payback para una
empresa que logra establecer un 2% de participacion de mercado en el escenario optimista

de la oferta. Se analizaran los casos con y sin financiacion bancaria.



7.13.8.3.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 54 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 2% de

participacion de mercado y prondstico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 28.

Tabla 28: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 2% de participacion de
mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$9,333
TIRM 7%

Payback -

7.13.8.3.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 55 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 2% de

participacion de mercado y pronostico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 29.

Tabla 29: Resultados evaluacion econdémica caso optimista 2% de participacion de
mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$17,877
TIRM 0%

Payback -




7.13.8.4 Empresa con 1% de participacion de mercado
Finalmente, se concluye con el caso en que la empresa logra un 1% de participacion
de mercado en el negocio de baterias de segunda vida, ademas, se analizara el VAN, TIR

modificada y Payback de los casos con financiacion y sin financiacion.

7.13.8.4.1 Escenario con financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 56 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 1% de

participacion de mercado y pronostico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 1% de participacion de
mercado con financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$42,951
TIRM -24%

Payback -

7.13.8.4.2 Escenario sin financiacion bancaria
A partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 57 del Anexo, se logran obtener los
siguientes resultados del VAN, TIR modificada y Payback del escenario con un 1% de

participacion de mercado y pronoéstico optimista de la oferta, mostrados en la Tabla 31.



Tabla 31: Resultados evaluacion econdmica caso optimista 1% de participacion de
mercado sin financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Herramienta Resultado
VAN -$50,336
TIRm -32%

Payback -

7.14 Andélisis de resultados

Al estudiar los resultados obtenidos anteriormente, se puede ver que el factor de
participacion de mercado incide de gran manera en el valor del VAN obtenido, esto se debe
a que la participacion de mercado influye en la oferta de baterias que una empresa es capaz
de vender a los consumidores. Se llega a la conclusion de que se obtienen resultados
economicamente rentables si es que la empresa encargada de comercializar las baterias de
segunda vida posee un poder de mercado de al menos un 3%, dado que, resultados inferiores
de participacion de mercado muestran resultados negativos con respecto al indicador VAN y

TIR modificada.

En cuanto a los escenarios con y sin financiacién bancaria, se llega a la conclusion de
que para participaciones de mercado superiores al 3%, los resultados del VAN son mejores
al haber una financiacion bancaria, esto se puede deber principalmente, a que en los primeros
afios del horizonte de planificacion, el préstamo otorgado logra disminuir el impacto negativo
sobre los flujos econémicos de cada afio, lo que hace que el VAN se vuelva positivo de

manera mas rapida que en los casos sin financiacién, por ende, dan resultados mas superiores.



Por otra parte, la TIR modificada, en los casos con una participacion de mercado
superior al 3%, es positiva y mayor en todos los escenarios a la tasa de descuento calculada

correspondiente a 14,22%.

Por otra parte, en los casos con participacion de mercado superior al 3% se puede
observar que se obtienen resultados de Payback similares para los casos con financiacion
bancaria y sin financiacion bancaria, ademas, el Payback para estos escenarios es de 7 afios
como maximo, que resulta ser una cantidad de tiempo bastante reducida considerando el

horizonte del proyecto de 20 afios.

Es importante destacar, que en los casos con una participacion mayor al 3%, se
observa que, en los ultimos afios del horizonte de planificacion, existen flujos economicos
negativos, esto se debe principalmente al supuesto realizado con respecto a que el precio de
las baterias de segunda vida disminuye segun una tasa de aprendizaje del 18% de las baterias
nuevas, esto significa, que el precio de las baterias de segunda vida disminuye a un punto en
que deja de ser econdmicamente rentable al ser demasiado barato en comparacién a los costos
asociados al reacondicionamiento de estas baterias. En conclusion, si el precio de las baterias
sigue disminuyendo de manera continua puede llegar un punto en que deje de ser rentable
econdémicamente su comercializacion, ya que, si se considera un horizonte de tiempo de
planificacién superior a 20 afios, puede esperarse que los resultados del VAN pasen a ser

negativos.

En conclusidn, se puede decir que al considerar un escenario optimista de la oferta de
baterias se obtienen los mejores resultados para el VAN y TIR modificada, y que, dentro de

dichos escenarios, los mejores casos para los valores de dichos indicadores se presentan



mediante la utilizacion de financiacion bancaria. Sin embargo, si la participacion de mercado
de la empresa es inferior al 3%, entonces un proyecto de venta de baterias de segunda vida
deja de ser rentable econémicamente, en todos los casos evaluados. Ademas, si se considera
un horizonte de planificaciobn mayor, es probable que los resultados del VAN y TIR
modificada no sean rentables, pues, el supuesto de que el precio de las baterias de segunda
vida disminuye de manera constante afecta considerablemente, y ocasiona que a partir de

cierto periodo de tiempo se comiencen a generar flujos negativos.

7.15 Analisis de sensibilidad

Como los resultados anteriores se ven sujetos a ciertos supuestos, como, por ejemplo,
que el precio de las baterias disminuya de manera constante en el tiempo segun la tasa de
aprendizaje de las baterias nuevas de un 18%, se puede generar el caso de que en cierto
periodo de tiempo se generen flujos negativos en el flujo de caja. Ademas, los resultados
dependen de los pronosticos de oferta realizados en apartados anteriores y de la participacion
de mercado, incluso, los valores del costo de reacondicionamiento y del costo de obtencion
de las baterias, dependen de los precios de las baterias. Lo anterior, puede provocar que no
se esté realizando un analisis lo suficientemente cercano a la realidad, dado que, los precios

de las baterias pueden variar de manera considerable.

Es por la razdn anterior, que se requiere realizar un andlisis de sensibilidad, que le
otorgue comportamientos probabilisticos a las variables involucradas en los flujos de caja
desarrollados anteriormente. Dichas variables son el precio de las baterias de segunda vida,

el costo de reacondicionamiento y de obtencion de las baterias, la participacion de mercado,



la oferta de baterias de segunda vida, la inversion requerida y la capacidad de las baterias que

se venden. Para esto se utilizara el software Crystal Ball, y se realizaran 50.000 simulaciones

para llegar a conclusiones méas acertadas sobre la rentabilidad del negocio de baterias de

segunda vida.

Para la realizacion del analisis de sensibilidad se tienen las siguientes

consideraciones, con respecto a las distribuciones de probabilidad utilizadas para las

variables que se sensibilizan:

Se analiza el caso con financiacion por crédito, dado que, se muestran los mejores
resultados para el VAN en dicho escenario, segun las conclusiones del inciso anterior.
A la variable de la oferta de baterias, se le asigné una distribucion de probabilidad
triangular, en que el valor maximo corresponde a la estimacion de la oferta optimista y
en que el valor minimo corresponde a la estimacion de la oferta conservadora.

A las variables de precio de bateria de segunda vida, costo de obtencion (valor residual)
y costo de reacondicionamiento se les asignd una distribucion triangular, con valores
minimos y maximos que entrega el programa.

La variable de inversion sigue una distribucion triangular en que su valor maximo
corresponde a la inversion requerida para el caso optimista, y su valor minimo
corresponde a la inversion requerida en el caso conservador.

La variable de capacidad de las baterias sigue una distribucion uniforme discreta, en que
sus valores pueden variar entre 24 KWh y 40 KWh.

Finalmente, la variable de participacion de mercado también sigue una distribucion
triangular, en que su valor minimo corresponde a 1%, su valor esperado corresponde a

3% y su valor maximo corresponde a un 10%.



7.15.1 Resultados Crystal Ball

Una vez que se han recorrido las 50.000 simulaciones en el software Crystal Ball se

obtienen diversos resultados que se analizaran a continuacion.

En la Figura 29, se pueden apreciar los resultados acerca de la confiabilidad,
especificamente para cuando el VAN es mayor a cero. Lo anterior significa, que existe una
certeza del 86,86% de que el VAN presente un valor mayor o igual a 0, y que, por ende, el

proyecto que se esté realizando acabe siendo rentable.
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Figura 29: Gréfico de frecuencias para el VAN >0 obtenido de Crystal Ball.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)
En base a los resultados anteriores, se esperaria una probabilidad similar de que el
proyecto sea rentable en términos de la TIR modificada, y que el valor de esta sea mayor al
14,22% correspondiente a la tasa de descuento. En la Figura 30, queda demostrado que existe

una certeza del 87,03% de que la TIR modificada sea mayor o igual que la tasa de descuento

determinada para el proyecto.
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Figura 30: Grafico de frecuencias para la TIR > 14,22% obtenido de Crystal Ball.
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

De los graficos anteriores, se puede rescatar que existe una probabilidad alta de que
el valor del VAN sea mayor o igual a cero, y que el proyecto sea rentable econGmicamente,

sin embargo, se desea conocer cuales son las probabilidades de obtener un VAN que sea mas

atractivo aun.

En el caso de que el VAN sea mayor o igual a USD 15.000, se obtienen los resultados
gue se muestran en la Figura 31, que dictan que existe una certeza del 75,99% de que exista

un escenario de estas caracteristicas, lo cual de igual manera es una confiabilidad bastante

alta.
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Figura 31: Grafico de frecuencias para el VAN > 15.000 obtenido de Crystal Ball.
(Fuente: Elaboracién propia, 2020)

Por otra parte, para el caso en que el VAN es mayor o igual a USD 30.000 existe una

certeza del 64,1% segun los resultados mostrados en la Figura 32, lo cual sigue siendo un

buen resultado, ya que, mas de la mitad de las veces en que el problema es simulado se

obtiene un VAN superior o igual a USD 30.000.
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Figura 32: Gréfico de frecuencias para el VAN > 30.000 obtenido de Crystal Ball.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

ugar, se busca determinar cuales son las variables que mas influyen en el

N, para lo que se genera un grafico de tornado que muestra su



comportamiento con respecto al VAN. En la Figura 33 se puede rescatar que las variables
que mas impacto generar en el resultado del VAN son el porcentaje de participacion de
mercado, la capacidad en KWh de las baterias que se venden y la inversion en una menor
medida.

Segun los resultados de la Figura 33, se muestra que la participacion de mercado es
la variable més influyente, ya que, si la participacion de mercado aumenta en un 1% esto
significa que el resultado del VAN varia positivamente en un 88,2%. Por otra parte, si la
variable de capacidad de las baterias vendidas aumentard en 1 KWh, esto traeria consigo un
cambio positivo del 10,4% para el resultado del VAN. En altimo lugar, si la variable de
inversion es aumentada en un 1%, esto afectaria negativamente al VAN, disminuyéndolo en

un 0,64%.
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Figura 33: Gréfico de tornado de la sensibilidad de las variables respecto al VAN.
(Fuente: Elaboracion propia, 2020)



8 CONCLUSIONES

El principal objetivo que se tiene en el estudio era la determinacion de la factibilidad
de reutilizacion de baterias provenientes de vehiculos eléctricos tanto en el aspecto técnico
cdémo econdmico, con el fin de otorgar una solucion al problema de los desechos de baterias
que se pueden generar con el creciente mercado de la electromovilidad que existe en Chile y
que se ve incentivado por politicas gubernamentales. Un negocio de este tipo presenta la
posibilidad de entregar una solucion méas econdémica a las empresas fabricantes de vehiculos
eléctricos, ya que ellos deben hacerse responsables del tratamiento de las baterias en desuso,

lo que significa un costo importante, pues involucra el reciclaje de estas.

En primer lugar, era necesario determinar si el mercado de la electromovilidad tiene
potencial de crecimiento en Chile, por lo que, se analizaron paises lideres en
electromovilidad, para determinar cuéles fueron los factores que gatillaron el crecimiento de
dicha industria en cada caso, llegando a la conclusion de que las politicas gubernamentales

son las mas influyentes en el crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos.

En el analisis PEST se determinaron la existencia de dichos factores en el escenario
chileno, particularmente en los factores politicos, se logré determinar que en Chile se
promueve la Ruta Energética, que consiste en un plan estructurado para implementar una
serie de politicas y regulaciones que permitan la incorporacién del mercado electromotriz.
En cuanto a los factores econdmicos, se ve una prevision optimista acerca del crecimiento de
las ventas de automdviles eléctricos, ademas, se espera que el precio de dichos vehiculos se
iguale a los de combustion interna en el afio 2024, lo que resulta beneficioso para los
prondsticos de crecimiento de la demanda por vehiculos eléctricos. En el aspecto social, se

espera que los chilenos en su mayor parte vean el crecimiento de la industria de automdviles



eléctricos como una opcidn para reducir el impacto medioambiental, por ende, se espera que
también este factor influya en las ventas de vehiculos eléctricos. En cuanto a los factores
tecnoldgicos, las baterias tienen una tasa de aprendizaje del 18%; esto quiere decir, que cada
vez que se duplica su volumen de produccion su precio disminuye en ese porcentaje, por
ende, se espera que los precios de los vehiculos eléctricos cada vez se reduzcan mas, siendo

un factor importante para el crecimiento de la industria de la electromovilidad.

Por otra parte, en el analisis de las cinco fuerzas de Porter, se logr6 identificar que los
clientes electrodependientes y empresas de distribucion de energia tienen un poder de
negociacion bajo, al presentar una necesidad de energia eléctrica constante, por lo que
podrian ser potenciales consumidores. Por otra parte, en cuanto a los proveedores, estos son
las empresas fabricantes de vehiculos eléctricos, dado que, bajo la Ley REP, ellos deben
hacerse responsables de las baterias en desuso y presentan un poder de negociacién alto,
debido a que, ellos podrian generar un negocio de baterias de segunda vida al igual que
empresas terceras. Sin embargo, seria conveniente para ellos vender las baterias a un precio
de valor residual, para extender el periodo de tiempo en que deben responsabilizarse del
reciclaje de las baterias, lo que significa un periodo de gracia para dichas empresas dado que
no deben hacerse cargo de los costos de implementacion de un sistema de reciclaje, y asi,
obtener un beneficio a partir de aquello. Esto es atractivo para las empresas terceras que
deseen generar un negocio de baterias de segunda vida, por el hecho de que la adquisicion de
las baterias de segunda vida resultaria mas simple, pues los proveedores estarian dispuestos
a hacerlo. Por otra parte, la rivalidad de la industria es media segun los resultados, lo que
indica que existe un nivel de competencia medio, por lo que, cada firma buscara su propio

beneficio a fin de ganar una mayor participacion de mercado. En altimo lugar, para empresas



terceras puede ser mas complicado ingresar en una industria de este tipo, dado que, se
requieren conocimientos técnicos especificos acerca del negocio de baterias de segunda vida,
ademas, pueden existir asimetrias de informacion frente a las empresas productoras de
vehiculos eléctricos, esto significa, que para que una empresa entre a competir deben hacer
investigaciones importantes acerca del negocio, de lo contrario, los escenarios de éxito

podrian ser negativos.

En cuanto a la oferta y demanda, se llega a la conclusién de que la demanda por
baterias de segunda vida es muy superior a la potencial oferta esperada de baterias de este
tipo, por ende, no existiria problemas por parte de las empresas comercializadoras de baterias
de segunda vida, dado que, existiria un mercado lo suficientemente grande como para vender

todas las baterias que se reacondicionan.

Al comparar el ciclo de viday precio de las baterias de segunda vida y baterias nuevas,
se logra identificar que las baterias de segunda vida resultan ser mas convenientes que las
baterias nuevas, al presentar un precio de compra menor y presentar una durabilidad mayor
que las baterias nuevas. Esto significa, que un negocio de baterias de segunda vida es
atractivo dado que presentan mejores condiciones que los productos sustitutos

correspondientes a las baterias nuevas.

En cuanto a la evaluacion econémica, esta dicta diferentes resultados segun distintos
escenarios. Se logro identificar que los mejores escenarios para el VAN y TIR modificada,
asi como también, para el Payback, son aquellos en que la participacion de mercado que se
logra obtener es igual o superior al 3%, ya que, participaciones inferiores a eso, dan como

resultados valores negativos para los indicadores. Se recomienda igualmente, si se desea



desarrollar un proyecto de venta de baterias de segunda vida, optar por préstamos bancarios,
dado que, los resultados de los proyectos mejoran considerablemente, asi como también, los
tiempos de recuperacion de la inversion. Es importante mencionar, que un proyecto con un
horizonte de tiempo de 20 afios, en todos los escenarios, presenta flujos negativos en los
ultimos periodos, esto se debe a la disminucion constante de los precios de las baterias de
segunda vida, por ende, considerar horizontes de tiempos mayores podria significar

resultados negativos para el VAN y TIR modificada.

Por altimo, en el analisis de sensibilidad se llega a la conclusion de que un proyecto
de baterias eléctricas es potencialmente rentable, ya que, en las 50.000 simulaciones
realizadas en el software Crystal Ball, se identifica que en un 86,86% de las simulaciones se
obtienen resultados de VAN positivos, y que, en un 87,03% los resultados de la TIR
modificada estan sobre la tasa de descuento del proyecto. Mas aun, se analizaron otros
escenarios en que el VAN es superior a USD 15.000 y USD 30.000, ambos mostrando
resultados que, en méas de la mitad de las simulaciones, son superiores a esos valores. Por
otra parte, una empresa que desee desarrollar un proyecto de este tipo debe tener en
consideracion gue las variables mas influyentes en el valor del VAN son la participacion de

mercado, la capacidad de las baterias que se venden y la inversion necesaria.

Se concluye que el ingreso a la industria de baterias de segunda vida es atractivo,
dado que se cumplen varias condiciones de crecimiento de mercado, politicas econémicas,
estructura de la industria y caracteristicas como precio y durabilidad de las baterias
reacondicionadas por sobre las nuevas. Presentandose ademas valores atractivos del VAN y

TIR modificada para un proyecto de este tipo.
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10 ANEXOS

Tabla 32: Empresas de venta de baterias en la Regién Metropolitana.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Empresas de venta de baterias

Punto Solar
ESOL
MacroSolar SPA
Sonnewind SPA
LedSolar Ltda
Antl Energia
Solartek
Todo Solar Chile
Buron y Buron
Upenergy
DMU Energy
Kolff

Tabla 33: Demanda Conjunta potenciales clientes de la industria.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Demanda
Total

17702
17823
17949
18111
18325
18612
18866
19121
19201
19087
18997
18876
19134
19311
19806
20056
20048

ANo Trimestre

2015

2016

2017

2018

RPIARWOWOINEFPIRARIWINIPIRIOINEPIRRWIN(FP

2019




20503
20875
20889
21149
21350
21549
28180

2020

A IWINIFPIDWIN

Tabla 34: Calculo de Tendencia de los periodos para la demanda.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

ARo Periodos| Trimestre Tendencia
1 1 17746
2 2 17895
2015 3 3 18044
4 4 18194
5 1 18343
6 2 18492
2016 7 3 18642
8 4 18791
9 1 18940
2017 10 2 19090
11 3 19239
12 4 19388
13 1 19538
14 2 19687
2018 15 3 19836
16 4 19986
17 1 20135
18 2 20284
2019 19 3 20434
20 4 20583
21 1 20732
22 2 20882
2020 23 3 21031
24 4 21181
25 1 21330
2021 26 2 21479
27 3 21629




28 4 21778
29 1 21927
9022 30 2 22077
31 3 22226
32 4 22375
33 1 22525
34 2 22674
2023 35 3 22823
36 4 22973
37 1 23122
38 2 23271
2024 39 3 23421
40 4 23570
41 1 23719
42 2 23869
2025 43 3 24018
44 4 24167
45 1 24317
46 2 24466
2026 47 3 24615
48 4 24765
49 1 24914
50 2 25063
2021 51 3 25213
52 4 25362
53 1 25511
54 2 25661
2028 58 3 25810
56 4 25959
57 1 26109
58 2 26258
2028 59 3 26407
60 4 26557
61 1 26706
62 2 26855
2030 63 3 27005
64 4 27154
2031 65 1 27303




66 2 27453
67 3 27602
68 4 27751
69 1 27901
70 2 28050
2032 71 3 28199
72 4 28349
73 1 28498
74 2 28647
2033 75 3 28797
76 4 28946
77 1 29095
78 2 29245
2034 79 3 29394
80 4 29543
81 1 29693
82 2 29842
2035 83 3 29991
84 4 30141
85 1 30290
86 2 30439
2036 87 3 30589
88 4 30738
89 1 30887
90 2 31037
2037 91 3 31186
92 4 31335
93 1 31485
94 2 31634
2038 95 3 31783
96 4 31933
97 1 32082
98 2 32232
2039 99 3 32381
100 4 32530
101 1 32680
2040 102 2 32829
103 3 32978
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4

33128

Tabla 35: Resultados de prondstico para la demanda.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Ao Trimestre | Demanda Actual Ind_lce Tendencia |Prondstico
Estacional
1 17702 0.99 17746 17484
2015 2 17823 0.99 17895 17804
3 17949 1.01 18044 18170
4 18111 1.01 18194 18427
1 18325 0.99 18343 18073
2016 2 18612 0.99 18492 18398
! 3 18866 1.01 18642 18772
4 19121 1.01 18791 19032
1 19201 0.99 18940 18661
2017 2 19087 0.99 19090 18993
3 18997 1.01 19239 19373
4 18876 1.01 19388 19637
1 19134 0.99 19538 19250
2 19311 0.99 19687 19587
2018 3 19806 1.01 19836 19975
4 20056 1.01 19986 20243
1 20048 0.99 20135 19838
2019 2 20503 0.99 20284 20181
3 20875 1.01 20434 20577
4 20889 1.01 20583 20848
1 - 0.99 20732 20427
2 - 0.99 20882 20776
2020 3 - 1.01 21031 21178
4 - 1.01 21181 21453
1 - 0.99 21330 21015
2 - 0.99 21479 21370
2021 3 - 1.01 21629 21780
4 - 1.01 21778 22058
1 - 0.99 21927 21604
2022 2 - 0.99 22077 21964
3 - 1.01 22226 22381




4 1.01 22375 22663
1 0.99 22525 22192
2 0.99 22674 22559
2023 3 1.01 22823 22983
4 1.01 22973 23268
1 0.99 23122 22781
2 0.99 23271 23153
2024 3 1.01 23421 23584
4 1.01 23570 23873
1 0.99 23719 23370
2 0.99 23869 23747
2025 3 1.01 24018 24186
4 1.01 24167 24478
1 0.99 24317 23958
2 0.99 24466 24342
2026 3 1.01 24615 24787
4 1.01 24765 25083
1 0.99 24914 24547
2 0.99 25063 24936
2021 3 1.01 25213 25389
4 1.01 25362 25688
1 0.99 25511 25135
2 0.99 25661 25530
2028 3 1.01 25810 25990
4 1.01 25959 26293
1 0.99 26109 25724
2 0.99 26258 26124
2028 3 1.01 26407 26592
4 1.01 26557 26898
1 0.99 26706 26312
2 0.99 26855 26719
2030 3 1.01 27005 27193
4 1.01 27154 27503
1 0.99 27303 26901
2 0.99 27453 27313
2031 3 1.01 27602 27795
4 1.01 27751 28108
2032 1 0.99 27901 27489




2 0.99 28050 27907
3 1.01 28199 28396
4 1.01 28349 28713
1 0.99 28498 28078
2 0.99 28647 28502
2033 3 1.01 28797 28998
4 1.01 28946 29318
1 0.99 29095 28666
2 0.99 29245 29096
2034 3 1.01 29394 29599
4 1.01 29543 29923
1 0.99 29693 29255
2 0.99 29842 29690
2035 3 1.01 29991 30201
4 1.01 30141 30528
1 0.99 30290 29844
2 0.99 30439 30285
2036 3 1.01 30589 30802
4 1.01 30738 31133
1 0.99 30887 30432
2 0.99 31037 30879
2037 3 1.01 31186 31404
4 1.01 31335 31738
1 0.99 31485 31021
2 0.99 31634 31473
2038 3 1.01 31783 32005
4 1.01 31933 32343
1 0.99 32082 31609
2 0.99 32232 32068
2039 3 1.01 32381 32607
4 1.01 32530 32948
1 0.99 32680 32198
2 0.99 32829 32662
2040 3 1.01 32978 33209
4 1.01 33128 33553




Tabla 36: Oferta actual de baterias de segunda vida.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Afo Trimestre | Oferta Actual
5.00
12.00
12.00
3.00
3.00
8.00
7.00
4.00
12.00
53.00
27.00
45.00
44.00
32.00
68.00
53.00
57.00
77.00
106.00
62.00

2020

2021

2022

2023

2024
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Tabla 37: Célculo de Tendencia de los periodos para pronéstico conservador de la
oferta.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

ARfo Periodos | Trimestre | Tendencia

1 1 27.42

2 2 32.07
2022 3 3 36.72

4 4 41.37
2023 5 1 46.02




6 2 50.67
7 3 55.33
8 4 59.98
9 1 64.63
10 2 69.28
2024 11 3 73.93
12 4 78.58
13 1 83.23
14 2 87.88
2025 15 3 92.53
16 4 97.18
17 1 101.83
18 2 106.48
2026 19 3 111.13
20 4 115.78
21 1 120.43
2027 22 2 125.08
23 3 129.74
24 4 134.39
25 1 139.04
26 2 143.69
2028 27 3 148.34
28 4 152.99
29 1 157.64
30 2 162.29
2029 31 3 166.94
32 4 171.59
33 1 176.24
34 2 180.89
2030 35 3 185.54
36 4 190.19
37 1 194.84
38 2 199.50
2031 39 3 204.15
40 4 208.80
41 1 213.45
2032 42 2 218.10
43 3 222.75




44 4 227.40
45 1 232.05
46 2 236.70
2033 47 3 241.35
48 4 246.00
49 1 250.65
50 2 255.30
2034 51 3 259.95
52 4 264.60
53 1 269.25
54 2 273.91
2035 55 3 278.56
56 4 283.21
57 1 287.86
58 2 292.51
2036 59 3 297.16
60 4 301.81
61 1 306.46
62 2 311.11
2037 63 3 315.76
64 4 320.41
65 1 325.06
66 2 329.71
2038 67 3 334.36
68 4 339.01
69 1 343.67
70 2 348.32
2039 71 3 352.97
72 4 357.62
73 1 362.27
74 2 366.92
2040 75 3 371.57
76 4 376.22




Tabla 38: Resultados de prondstico conservador para la oferta.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Afo | Trimestre Oy Ind_ice Tendencia [ Pronostico
Actual Estacional
1 12.00 0.71 27.42 19.49
2022 2 53.00 1.02 32.07 32.68
3 27.00 1.26 36.72 46.42
4 45.00 1.01 41.37 41.63
1 44.00 0.71 46.02 32.71
2 32.00 1.02 50.67 51.63
2023 3 68.00 1.26 55.33 69.94
4 53.00 1.01 59.98 60.35
1 57.00 0.71 64.63 45.93
2 77.00 1.02 69.28 70.58
2024 3 106.00 1.26 73.93 93.46
4 62.00 1.01 78.58 79.07
1 0.71 83.23 59.15
2 1.02 87.88 89.54
2025 3 1.26 92.53 116.97
4 1.01 97.18 97.79
1 0.71 101.83 72.37
2 1.02 106.48 108.49
2026 3 1.26 111.13 140.49
4 1.01 115.78 116.51
1 0.71 120.43 85.59
2 1.02 125.08 127.45
2021 3 1.26 129.74 164.01
4 1.01 134.39 135.23
1 0.71 139.04 98.81
2 1.02 143.69 146.40
2028 3 1.26 148.34 187.52
4 1.01 152.99 153.95
1 0.71 157.64 112.03
2 1.02 162.29 165.35
2029 3 1.26 166.94 211.04
4 1.01 171.59 172.67




1 0.71 176.24 125.25
2 1.02 180.89 184.31
2030 3 1.26 185.54 234.55
4 1.01 190.19 191.39
1 0.71 194.84 138.47
2 1.02 199.50 203.26
2031 3 1.26 204.15 258.07
4 1.01 208.80 210.11
1 0.71 213.45 151.70
2 1.02 218.10 222.21
2032 3 1.26 222.75 281.59
4 1.01 227.40 228.83
1 0.71 232.05 164.92
2 1.02 236.70 241.17
2033 3 1.26 241.35 305.10
4 1.01 246.00 247.55
1 0.71 250.65 178.14
2 1.02 255.30 260.12
2034 3 1.26 259.95 328.62
4 1.01 264.60 266.27
1 0.71 269.25 191.36
2 1.02 273.91 279.07
2035 3 1.26 278.56 352.14
4 1.01 283.21 284.99
1 0.71 287.86 204.58
2 1.02 292.51 298.03
2036 3 1.26 297.16 375.65
4 1.01 301.81 303.71
1 0.71 306.46 217.80
2 1.02 311.11 316.98
2031 3 1.26 315.76 399.17
4 1.01 320.41 322.43
1 0.71 325.06 231.02
2 1.02 329.71 335.93
2038 3 1.26 334.36 422.69
4 1.01 339.01 341.15
1 0.71 343.67 244.24
2039 2 1.02 348.32 354.89




3 1.26 352.97 446.20
4 1.01 357.62 359.87
1 0.71 362.27 257.46
2 1.02 366.92 373.84
2040 3 1.26 371.57 469.72
4 1.01 376.22 378.59
Tabla 39: Resultados de prondéstico optimista para la oferta.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Afo

Trimestre

Prondstico

2022

19.49

32.68

46.42

41.63

2023

32.71

51.63

69.94

60.35

2024

45.93

70.58

93.46

79.07

2025

105.88

160.27

209.38

175.05

2026

129.54

194.20

251.48

208.56

2027

153.21

228.13

293.57

APIOIDNRFPIRPRIONIEPIRIWINIEPIARPIODNIREPIDRPWOWINIEPIARIWOWIN|E-

242.06




2028

176.87

262.05

335.66

275.57

2029

200.54

295.98

377.76

309.08

2030

224.20

329.91

419.85

342.59

2031

247.87

363.83

461.95

376.10

2032

271.53

397.76

504.04

409.60

2033

295.20

431.69

546.14

443.11

2034

318.86

465.61

588.23

476.62

2035

342.53

499.54

630.33

510.13

2036

366.19

533.47

672.42

543.64

2037

389.86

NP WOINIPIAROINIEPIDRWOINIEPIARPIOINREPIRPIOINREPIRPIOINIEPIRRIOINIPIARIWOINPIRRIWIN|EP

567.40




71451

577.14

413.52

601.32

2038

756.61

610.65

437.19

635.25

2039

798.70

644.16

460.85

669.18

2040

840.80

AIOINIRFP|IRROINRPRP|IRPRIOINRFP|P> W

677.67

Tabla 40: Precio de bateria nueva y respectivo valor residual promedio.
Fuente: Battery second life: Hype, hope or reality? A critical review of the state of

the art, Martinez-Laserna et al, 2018

Precio Bateria Nueva Valor Residual Promedio
[USD/KWh] [USD/KWh]
250 85.5
150 44.75

Tabla 41: Precio de bateria nueva y respectivo costo de reacondicionamiento

promedio.

Fuente: Battery second life: Hype, hope or reality? A critical review of the state of

the art, Martinez-Laserna et al, 2018

Precio Bateria Nueva

Costo de Reacondicionamiento

[USD/KWh] [USD/KWh]
250 39.25
150 30.25
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Tabla 42

financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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0TECT $]988'8T $|669vc $|T5.'6C $|TvO'vE $[895L€ $|vecOr $|8cecy $|08S'cy $ 6507y $
0v0c 6€0¢ 8€0¢ LEOC 9€0¢ S€0¢ €0¢ €€0¢ [4304 T€0C




69v's  $|S0€'8 $|9e8'L $|e6€eL $|Gze's $(6989 $|Llov'V S |626- $|z08'c- $|€o0z'l- $|71859T- $ 01au ofnj4
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | 912 VY $ oweIsaid
69v's  $|G0c'8 $|9e8'L $|e6€eL $|Gze's $(6989 $|Llov'V S |626- $|z08'c- $|€0z'l- $|L6L09- $ OjuBILEIoUEULY 3P S3lue ofn|4
- $ (- $- $- $ (- $- $ (- $- $]- $]- $ | L28's- $ ofeqes L ap [euded
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | 0L2'sS- $ ugIsianul
868'9- $|T8T'9- $|88S'S- $[c96'v- $|Lvv'v- $[G86'€- $|0.5€c- $[66TC- $|.198C $[695C $|- $ ugloezinowy
- $|- $|- $|- $|- $|- $ | 626 $[c08'c $|c0C’. $|- $|- $ Jou8lue 0101013[3 |9p epIpJod
LTE $ | 6€€ $ | 6€€ $/66€'T $|696'8 $[6G58 $|696'8 $(6G58 $[696'8 $/6858 $|- $ ugoeidaidaq
0S0'GT $|LVT'vT $|GE0'CT $|296'0T $|E€TT'v $|v6cc $|0SP'T- $|T600T- $|.1699T- $|E6T'ET- $|- $ o1sandwi ap sendsap pepiin
995'S- $|zee's- $|Te8vy- $|SS0'v- $|T12ST- $|6¥8- $|- $|- $|- $|- $|- $ o1sandwi|
919'0c $[6/66T $|998°2T $|.T0GT $|G€9S $|evT'e $|0SV'T- $|T600T- $|2699T- $|E6TET- $|- $ o3sandwi ap saiue peplin
008~ $|L16'T- $|09T'2- $|GeL'c- $|T62'e- $|€TL'e- $|LeTv- $|66¥'v- $|TEBYV- $|62T'S- $- $ Sasalalu|
- $|- $|- $|- $|- $|- $|6c6-  $|co8€- $|€0c’L- $- $- $ Jouaue 010124309 |ap epipiad
LT€- $ | 6EE- $ | 6EE- $|6e€'T- $|6G58 $[6558- $|6658- $[65G58- $|6658- $[6558- $|- $ [REREIEN]
€€.'Te $|G€c'tc $|G6G€'0c $|T606T $|vvv'iT $|STY'GT $|G9T'CT $[69.9 $|968'c $|S6v $|- $ [euoroeladQ usbie
19/'GT- $|9/¥'¥T- $|LTT'ET- $|069'TT- $|E€6T'0T- $|6¢9'8- $|608.- $|6/6%- $|609'c- $|€09- $|- $ OJusiWeuoIdlpuodeal 8p 010D
112'9- $|Te0'L- $|GSv'L- $|8.8'L- $|T6EL- $|€68'9- $[85€'9- $|€0T'S- $|ETCv- $|€8L- $|- $ uogIdu91qo 8p 010D
L111'ey $|e€l'ey $|le6'0v $|6GE'8E $[620'GE $|L€6'0E $|¢E8Ge $|TS89T $|8TL'TT $|288T $|- $ osaibu|
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Tabla 45

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

065°2T- $|60v'S- $|.282 $]970's  $|6€.8 $|Tv0CT $|cSLYT $|v9e'ST $|6€8'ST $[SE09T $
- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $- $|- $
065'2T- $|60v'S- $|282 $]970's  $|6€L8 $[Tv0CT $|2SLVT $|v9e'ST $|6€8'ST $[SE09T §
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $- $|- $|- $|- $- $- $- $|- $(- $
60V'S  $ |- $|- $|- $|- $- $- $(- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|LT€ $|L1€ $|L1€ $|L1€ $|L1€ $
666'LT- $|60v'S- $|.82 $]970's  $|6€.'8 $[SeLTT $|Sev'vT $|.LpO'ST $|2eS'ST $[8TLGT $
- $|- $ | 162" $|668'T- $|ceze- $|9eey- ¢$|668€'S- $|G9S'S- $|TIvL'S- $|vI8S- $
666'/T- $|60v'S- $[2.0T $[T/8'9 $|TL6TT $|T909T $|v.L'6T $[€19'0Cc $|v9C'Tc $|2€STC $
- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $- $|- $
607'G- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $| LT $ | L1€E- $| LT $| LT $| LT $
065°2T- $|60v'S- $[20T $[T.89 $|TL6TT $|8E9T $|T60'0c $|0€6'0c $|085TC $|878'TC $
006'vC- $|S6C've- $|ceo'ce- $|088Ce- $]0L0'C- $|T6T'TC- $|Evc'0c- $|L2c'6T- $|2yT'8T- $[6869T- $
- $- $|- $|- $|- $- $- $|18TC- $|.68'c- $|ceecs ¢
0T€CT $[988'8T $[669%vCc $|1S.6C $|TrOvE $|895'L€ $|vec'or $|8cecy $|08S'er $|630%r $
0v0¢ 6€02 8€0¢ LE0C 9€0¢ §€0C €02 €€02 ¢€0¢ T€0C




TS6'GT $]€65'ST $]0S6%T $[862%T $|SrO'ST $[v95€T $[T6TTT $]69.9 $[968'€ $[S6v $ [ 26L°00- $ EVEE]
- $ |- $]- $]- $ - $]- E $ - $]- $]- $ - $ owelsald
TG6'ST $[€6G'ST $[0967T $|862¥T $|SPO'ST $|¥9S€T $|T6TTT $ 69,9 $[968€ $|S6v $ | 26L°00- $ ojuBILEIaUEULY 8P Salue ofnig
- $]- $]- $|- $]- $]- $|- $]- $|- B $ | Les's $ ofeqeu] sp [ended
- $ |- $]- $]- $ |- $]- $ - $]- $]- $- $ | 0/z'ss- $ ugISIaAU|
- $ |- $1- $- $ |- $]- $- $ |- $1- $ |- $]- $ ugloeZILIoWY
- B $]- E $ |- $]- $- $ |- $]- $ - $ |- $ Jouajue 01912438[8 [9p BpIpIad
L€ $ [ 6ce $ | 6ec $|6eeT $|6558 $[6558 $[6958 $[6G58 $[6558 $[6558 $|- $ uoroeloaidaq
vE9'ST $|vSz'sT $|TT9OVT $[6962T $|98r'9 $[S00S $[ceoc $|06LT- $[€99t- $[v90'8- $- $ o1sandwi 8p sendsap pepliiN
2815~ $|zvo's- $[vov's- $|e6Lv- $|e66€T- $|1S8T- $|vi6-  §- $]- $|- $]- $ o1senduw]
1TV’ $[1680z $|9100z $[2G/2T $[988'8 $[9s8'9 $[909t $[06.7T- $[€99%- $[¥90'8- $|- $ 01sanduul sp sajue pepijnn
- B $]- E B $]- $- $ |- $]- $]- $- $ sasalalu|
- B $]- $]- $ - $]- $]- $ - $]- $]- $ - $ Jouajue o1o1018(8 [9p epipiad
LTe-  $]e6ge-  $[65c-  $[66€T- $|655°8- $|695°8- $6658- $[6G5'8- $[6958- $|6G58- $|- $ uoroeloaidaq
€2/ Tz $|SecTe $[S5e0c $|1606T $|vvv' T $|STPST $[S9T2T $[69.9 $[968€ $|S6v $|- $ [euoioeado uabreN
192°GT- $[9/pvT- $|2ZTT'€T- $[069TT- $|€6T0T- $|6298- $[60eL- $[6/6%- $[609€- $[€09- $|- $ 0JUBILIBUOIOIPUOIBAI 3P 03S0D
1/2°9- $[7120- $|ssv'l- $[8.82- $|T6EL- $[e€68'9- $[8se’9- $[e0T'S- $[eTev- $[€8L- $|- $ UIouB1qo 8P 01500
L10'ey $|eelTy $|lz6'0v $[65e'8e $|620'se $|.le6°0c $ces’ac $[7T989T $[8TLTT $[¢88T  § - $ osaibuj
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 46

€6e'8-  $|909'c-  $|¥es $|rve'e  $|928'S $|950'8 $/€98'6 $|T/C0T $|88S0T $[8TL0T $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $(- $- $|- $
€6e'8-  $[909'c-  $|¥es $|pve'e  $|928S $/9508 $/€98'6 $|T/C0T $|8850T $[8TL0T $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
209t $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $- $
: $|- $|- $|- $|- $|.1€ $|L1€ $|LT€ $|LT€ $|LT€ $
666'TT- $|909€- §$|¥eS $|vve'e  $|9¢8'S $|6ELL  $|9vS6  $|SS6'6  $|TLCOT $|2OFOT $
: $|- $ | ¥6T- $|2€C'T- $|SGT'C- $|c98'c- ¢$|Tes'e- ¢$|c89'c- ¢$|e66.€- $|.lv8E- $
666'TT- $|909¢- $|8T.L $|78GY $|786'2 $|2090T $|LL0C€T $|9E9'CT $|0L0%T $|6¥CYT $
- $- $|- $- $- $|- $|- $[- $- $|- $
909'¢- $|- $- $- $[- $|- $|- $(- $|- $- $
- $|- $|- $- $|- $|LT€E- $| LT $| LT $|LT€E- $ | LT€E- $
€6e'8-  $[909'c- $|81L $|78GY $|786'. $|8I60T $|¥6EECT $|ES6'ET $|28EYT $[99SYT $
009'9T- $|/6T9T- $|87L'GT- $|€SC'ST- $|ETLVT- $|LcT¥T- $|S6V'ET- $|818CT- $|560CT- $|9CETI- $
- $|- $|- $- $- $|- $|- $|ver'T- $|T.SC- $|c8re- ¢
L02'8  $|T65CT $|99Y'9T $|¥e8'6T $[¥69CC $|9v0'SC $|688'9C $|Gc'8c $|E€S0'6C $|€lE6C S
0¥0¢ 6€0C 8€0¢ LEOC 9€0¢ SE0C ¥€0C €E0¢ [4014 TE0C




18T $[8eT'e $|€88C $|€69C $|ce6'e $|6.5C S|ty ¢[a8T'e- ¢$]7T0T'S- $[89cZ- $[T185°9T- $ 018U 0N[4
- $- $]- $]- $]- $]- $]- $- $|- $- $ otz vy $ owelsald
18T $[8cTe ¢$|e88C $[c69C $[ze6'e $(6.8C $|ziv $|a8T'e- $|7T0T'S- $[8922- $|L62°09- $ ojuBILLEIDURUL 8P SBjue olnj
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | L25'e- $ ofeqeu ] ap [ended
- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $|- $|- $|0.2'GG- $ uoisi1sAu|
868'0- $[78T'9- $[8es’s- $[c€96v- $|./vv'y- $[G86'c- $|0/5c $|66Tc- $[.,98C- $[695C $|- $ UoIoRZILIOWY
- $- $]- $]- $|- $- $la8T’c ¢$[T0TS $[89cL $|- $|- $ Jouidjue 0121018(8 |8p epIpJed
L1€ $ [ 6ce $ [ 6ce $[6ceT ¢$|655'8 $[6G58 $[6958 $|6558 $[6358 $[6958 $|- $ [REREIGEN
2926 $]0868 ¢$[zs0'8 $[i1€9 $|081- $[<66T- $|z9.2- $|svo'eT- $]09T°8T- $[8aceT- §- $ o1sendwi 8p sendsap pepiin
019't- $|7Teee- $[686C- $[9ece- $- $]- $]- $]- $]- $|- $]- $ 01sandw|
z/e'eT $|toeeT $[T20TT $[es98 $|081- $[<66T- $|29.2- $|svo'el- $]091°8T- $[s8aeer- §- $ o1sanduul 8p Salue pepijin
008-  $|/1ST- $|09Tz- $|seLc- $|18¢e- $|ers'e- $|leTv- $|e6vv- $|T1e8V- $[62TS- $- $ sasalau|
- $- $- $]- $|- $|- $|a8T'e- $[7T0T'S- $[89EL- $- $]- $ Jouidue 0121218(8 |3p epIpled
ITe-  $[6ee-  $[eee-  $|6e€T- $[6958- $[655'8- $[6658- $[6958- $[6558- $[6558- $|- $ [REREIGEN
68V'vT $|/ST¥T $[0.6€T $[l222T $|029TT $|.i201 $|0TT8 $|€TSY $[.l6G6C $|oee $- $ [euoioeaadQ usbieiN
T16°0T- $(799'6- $|Svi'8- $[e6L2- $[962'9- $|esL's- ¢$|e8v- $|e61€e- $|9ove- $|zov-  $- $ 0JUBILIELIOIDIPUOJES] 8P 01S0D
G8T'y- $[7189v- $|0.6%- $|cso's- $|lz6v- $|96Sv- $|6€zv- $|covr'e- $|e608C- $|zes-  $|- $ UQIdUB10 8P 03S0D
681’6 $|68'8C $[S82iz $|ei5sc $|eseec $|szooz $|Tez T $|veeTT $|c18s  $[gseT  $ - $ osaibul
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Tabla 47

financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

€6€'8-  $]909'c- $|ves $|vve'c $|928'G $]950'8 $[€98'6 $|TLC0T $|88S0T $|8TL0T $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
€6€'8-  $]909'c-  $|¥es $|vre'e  $|928'G  $]950'8 $[€98'6 $|TLCOT $|88S0T $[8TL0T $
- $- $- $- $|- $- $]- $|- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $|- $|- $
909 $|- $|- $|- $[- $|- $]- $|- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $|.T€ $|L1€ $|L1€ $|L1€ $|.L1€ $
666'TT- $|909'c- $|¥es $|vve'e $|9¢8'G $|6€L'L $|9¥56 $[SS6'6  $|TLC0T $|20v0T $
- $|- $ | v6T- $|28C'T- $|GST'C- $|c98'c- $|1€5'e- $|289'c- ¢$|66Lc- $|.v8E- ¢
666 TT- $|909'c- $|8TL $|785Y $[786'L $]2090T $[LL0€T $|9€9'€T $|0L0%T $|6vCvT $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
909'e- $ |- $|- $|- $- $|- $- $|- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $ | LTE- $ | LTE- $ | LTE- $ | LTE- $ | LTE- $
€6€'8-  $]909'c- $|8TL $|T78GY $[T786L $|8160T $|¥6EET $|€S6'CT $|L8EWT $[995VT $
009'9T- $|/6T9T- $|8v2'ST- $|€SC'ST- $|ETLVT- $|L2T'¥T- $|G6V'ET- $|818CT- $|S60CT- $|9CETI- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|vSr'T- $|T.6C $|c8re- $
L02'8  $|T6STCT $|99v'9T $|ve8'6T $|¥692C $|9r0'Sc $[688'9c $|Gce'8C $|€s0'6c $|€LE6C $
0v0c 6€0C 8€0¢ LE0C 9€0¢ Ge0C ¥€02 €€0¢ [430}4 T€0C




299'0T $|9zv'0T $[l666 $[c59'6 $[T080T $[€18'6 $[0TT8 $[€ISY $[l65C $]o0ee $[262°09- $ 01au ofni4
- $]- $]- $]- $- $]- $]- $]- $]- $|- $- $ owe)Isald
799'0T $|9zvr'0T $|l66'6 $[2596 $|1080T $[€186 $|0TT'8 $[€ISY $|l65C $|oee $ [ 262°09- $ oluBILIEIdLRUL. 9p Sejue olh|q
- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $|- $- $ | 125's- $ ofeqes | ap [ended
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | 0/2'SS- $ ugIsIaAu]
- $]- $]- $|- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $ |- $ ugIoeZILIoWY
- $]- $]- $]- $ - $]- $]- $]- $]- $|- $- $ Jop183ue 01012438(3 |3p EBpIPIed
1€ $ | 6c€ $ | 6c€ $|6eeT $[6958 $[6558 $[6958 $[6558 $[6358 $[6558 $|- $ uoioeraidaq
9¥e'0T $|/80°0T $|6596 $|vie's $|cvez $|vSeT s |e6vy-  $|9v0'v- $|296's- $|6z28- $- $ o1sandwi ap sendsap peplin
9z8'c- $|T1eL'e- $|e2ige- $[sL0e- $|628-  $|vor- |- $]- $]- $]- $- $ 015andu]
Z/TYT $|8T18'€T $|1ecer $[88eTT $|1.0€ $[8TLT $|6vh- $|9v0%- $|296G- $|6228- $- $ 01sandur ap salue pepinn
- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $]- $ SasaJ8)u|
- $]- $]- $|- $|- $]- $]- $]- $]- $|- $]- $ Jou8jue 0101018(8 [8p epIpIed
1Te-  $|68e-  $[6ee-  $[e6e€T- $|699'8- $[695'8- $[6558- $[695'8- $|6558- $|6958- $- $ uoioepaidaq
68V'vT $|/ST¥T $|0./5€T $|/z.TT $|0e9TT $[2/20T $|01T8 $[€1sv $|.l65C $|o0ee $- $ [euoioeladQ uabaepy
T16°0T- $|199'6- $|abs's- $|e622- $|96L9- $|zar's- $[e8v- $[61€e- $|9ove- $|zov-  $- $ 0JUBILIBUOIJIPUOJES] 8P 03S0D
G8T'v- $|T189%- $|06%- $|cs0's- $|lc6v- $|96S- $|e6czv- $|cor'e- $|608C- $|zes- $|- $ uQIoUBIC0 8P 03S0D
G8T'6c $|68Y'8C $ |98l $|€/GSc $|eseec $[Szo0z $|Tec T $|veTT $|c18L $[SseT  $ |- $ osaibuj

0£02 6202 8202 1202 9202 5202 202 €202 2202 1202 0202 efed sp olni4




de mercado con

icipacion

a conservador 1% de parti

jo de caj

Flu

Tabla 48

financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

617 $]€08T-  $]29%e $[29T  $[e16c  $[T0V  $[VI6V  $[8/I'S $[L6€S  $[998G $
- $- $- $1- $- $ |- $|- $- $- $|- $
617 $[€08T-  $|29%e $ 29T  $[e16C  $ |10V  $[VI6V  $|8/TG $|J6E€S $|958G
- $- $- $1- $- $ |- $|- $- $- $|- $
5 $- $- $1- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $)- $|- $]- $
€08'T $]- $- $1- $- $ |- $|- $- $|- $[289T $
- $ - $[- $[- $ |- $ 1€ $ i1 $luae  §[aae  $[ae
0009~ $€08T-  $|29% $[29T  $[e16c  $|vSL€  $[859V  $|c98% $|020G  $[/S8C $
- $ - $ [ 16 $[819-  $[/0T-  $|88ET-  $|ecLT-  $|86LT $[l58T $|levl- $
0009~ $€08T-  $|6GE $|06cC  $|066€  $|evTS  $|08€9  $|0999 $|//89 $|¥82S  $
- $|- $|- $ |- $|- - $|- $|- $|- s|- $
€8T §- $|- $[- $|- |- |- $|- $|- $[c89T- §
- $ - $[- $[- $ |- A P I A I A
6Ty $[€08T-  $|6SE $|06cz  $|066€  $|65vS  $|.699  $|L/69 $|€6TL $|€82L
0068~ $860'8- $|v/8U-  $|/29/- $|ISEL-  $|v90L-  $ |8vL9-  $|60V9- $|/v09- $[€99G §
- $ - $[- $[- $ |- $[- $[- $lrer- (982 $|WLT- $
€01V $S6c9  $|eec8  $ (/166 $ [LvETL  $|ecSel  $|Gypel  $ |eITVL $|/29¥T $ | 98971 $
0v0Z 6502 8202 1802 9802 SE0Z V€02 £€0Z 2802 TE0Z




289'T- $[9/5T- $]089T- $[vvv'T- $[€88T- $[6S5C- $[evoe- $[eavvr's- $[66€9- $[eess-  $]185°9T- $ 018u ofn4
- $]- $ - $]- $ - $]- $]- $|- $]- $ - $| oty $ owelsald
289'T- $|9/6T- $[089T- $|vwr'T- $|€88'T- $|6S5c- $|ev9'e- $|eavv's- $(66€9- $[€e5L-  $26L°09- $ OjuBIWeIdURUL 8P S3lue ofni4
- $|- $]- $]- $|- $]- $|- $]- $|- $|- $ | L29's- $ ofeqea] ap [ended
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | 0L2'aS- $ uQIsI8AU|
868'9- $|7T8T'9- $[8es's- $[e€96v- $|.ivv'y- $[S86'c- $|0.5€- $|66Tc- $|.98C- $[695C- $- $ uoloeZIIo0WY
9/GT $[|089T $|vvvr'T $[€88T $[695C $[evoe  $|ewvv's $|66€9 $[eess  $- $ |- $ Jouiue 01919439 |3p epipJad
LT€ $ | 6cc $ | 6ec $|6ecT $|6558 $[6558 $]6358 $[6958 $|6558 $[6558 $|- $ uoloeioaidaq
gee’e  $(985C $[S0C  $|i6¢ $|ese's- $|r22°0T- $[€L0vT- $]002LT- $|¥296T- $|€TSET- $- $ o3sandwi ap sendsap pepliiN
6cz'T- $[9%6-  $[29.- $|oTT-  $- $- $]- $]- $|- $]- $|- $ 03senduwij
2SSy $|avse  $|ev8T  $|.l0v $|ga6'8- $|LL2'01- $[€L0T- $|002°LT- $|ve9'6T- $|€esET- $- $ 01sandi 8p SalUe pepinn
008-  $[/1ST- $|09Tz- $|SeLz- $|1sce- $|erLe- $|LeTv- $|66v'v- $|TE8Y- $[62TS $- $ sesalalu]
9/GT- $[089'T- $|vhr'T- $|€88T- $[6G5C- $|evoe- $|ewv's- $[66€9- $[ees s §- $|- $ Jouajue 0101248[8 |9p BpIpIad
1Te-  $|6ee-  $]68e-  $|65€T- $[6G95'8- $|655°8- $[655'8- $665'8- $[695'8- $[695'8- $|- $ uoloeloaidaq
vzl $[8.07 $[S8.9 $|¥9e'9 $[s18'S $[seT's $[Ss0v $[95cc $[66¢T $|SOT $- $ [euoioesadQ uabueN
9sz'e- $|Ge8v- $|ziev- $|168'€c- $[s86e’t- $[9.8C- $|9evc- $[099T- $[e0cT- $[T0C2-  $|- $ 0JUBILIBUOIOIPUOIBAI 8P 03S0D
260C- $|ovez- $|ssv'c- $|9esT- $|vove- $[secc- $|61T¢- $|T02T- $|vOrT- $[T9C-  $- $ uoIouBIqO 8p 03500
2657T $|vvevT $|cv9eT $|98.2T $[9/9TT $|cre0r $[T198 $ /19 $[906'C $ 7129 $- $ osaibul
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Tabla 49

financiacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

L6T'y- $|€08'T- $|29C $ 29T $|€T6C $ | TL0Y $|vL6Y $|8.1's  $|le€5 $|cors ¢
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $ |- $1- $|- $- $
L6T'Y- $|€08'T-  $|29C $ 29T $ €16 $| 1.0 $ | v.6'y $8.T's  $|le€s ¢$leors $
- $ |- $1- $|- $ |- $ |- $ |- $|- $|- $- $
- $- $ |- $|- $ |- $ |- $ |- $|- $|- $|- $
- $- $ |- $- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
€08'T $ |- $- $|- $|- $ |- $ |- $1- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $ | LT€ $|L1€ $|L1€ $|L1€ $|L1€ $
000'9- $]€08T-  $[29cC $ 297 $ | €T6'C $ | v&L'e $ | 899y $ 298y $|020's $[S80S $
- $|- $ |26 $ | 819- $|2.0T-  $|88€T-  $|€2LT- $(86.'T- $|.98T- $|188T- $
000'9- $]€08T-  $[6SE $ | 0622 $ | 066'C $ | evT's $ | 089 $1099'9 $[2/89 $[99%69 $
: $- $ - $|- $|- $ |- $ |- $ |- $|- $|- $
€08'T-  $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $ |- $- $|- $ | LTE- $ | LT€E- $ | LT€- $|LTE- $ | LT€E- $
L6T'y- $|€08'T- $|65€ $|062C $|066'c $ | 657'S $ 2699 $1.6'9 $|e6TL $|e8cL $
00€'8- $|860'8- $|v.8L- $]229'2-  $|l8€L-  $|v90°L-  $[8vLO- $|60v'9- $|.r0'9- $€99's- ¢
: $- $ |- $- $|- $ |- $ |- $[22L-  $]982T- $|TvLT- $
€0T'y $ | 5629 $ | eee's $ | L76'6 $|LvETT  $|€2SeT  $|Svr'eT  $|ETT'WT $|L2S¥T $989Y%T $
0v0c 6€0¢ 8€0¢ L80C 9€0¢ SE0C €0¢ €€0¢ ¢e0C T€0C




v/€'G  $|6G2'S $|¥r0'S $[L00G $|ST8'S $|8ET'S $|SS0v $|95¢C $[662T $|S9T $ | 26L'09- $ 01au oln|4
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ owrelsald
v/€'S  $|69¢'S $|¥v0's $[L00G $|ST8G $|8ET'S $|SS0v $|95¢C $[662T $|S9T $ [ 262009 $ olualWeloueUll 8p sajue ofni4
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $ | 225's- $ ofegeu] 8p [ended
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|0L2'aS- $ uolsi1anu|
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ ugldezipowy
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ Jousue o1010438[3 [3p epIpJad
1€ $ | 6€€ $ | 6€€ $|6e€'T $(655'8 $|6558 $[656'8 $[6568 $[6358 $[6358 $|- $ uoioerdaida
150's  $|0z6v $|90Lv $[899'c $|wviT- $|Tev'e- $|vosv- $|coeo- $|09z'L- $|v6EB- G- $ o)sandwi ap sendsap peplinn
0/8T- $|0287T- $|oviT- $[l8€7T- $]- $|- $|- $]- $|- $|- $|- $ o1sanduwij
826'9 $|ovL'9 $|ovr'9 $[sz0s  $|wviz- $|Ter'e- $|vosv- $|coco- $|o09zL- $|vees- $- $ o1sanduwii ap s8Iue pepijin
- $]- $]- $ - $]- $- $- $]- $ - $|- $|- $ Sasalalu|
- $]- $]- $|- $]- $|- $|- $]- $ |- $]- $|- $ Joui3jue ofofaaals |3p epIpJad
lTe-  $|e6ee-  $|eee-  $|6E€'T- $[6958- $|6G58- $|6658- $|655'8- $[655'8- $[6658- $|- $ uoloelda1dag
w2l $[8/07 $[s8/'9 $[¥9e9 $[S18'S $[8eTS $[Ss0v $[9szc $[e662T $[S9T $ - $ [euordesadQ uabiepy
962's- $|G28'v- $|c/Ev- $|./68'€- $[86E€- $|9/8C- $|9ev'z- $|099'T- $|€0z'T- $|T0OC- G- $ 0]UBILLEUOIOIPLOJERS 8 01S0D
260C- $|ove'z- $|se8v'z- $|9zS'c- $|vovr'e- $|86zz- $|6TTC- $|TOLT- $|vOov'T- $|T9z-  $- $ uoI2UB1gO 8P 03S0D
26SvT $|vv2vT $|croel $[98.72T $[9/9TT $|zreor $[T198 $[/19G $[906€ $|L29 $ - $ 0saibul

0€02 6202 8202 1202 9202 G202 7202 €202 2202 1202 0202 efed sp olng




de mercado con financiacién.

on
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Flujo de caja optimista 5% de participaci

Tabla 50

65G°'2E- $|8ET'9T- $|9ET $|¥96 YT $[TL09C $[S8L'GE $|cC/8'er $[869'Gy $|STTLr $|669LF $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
65G°'2E- $|8ET'9T- $|9ET $|¥96 YT $[TL09C $[S8L'GE $|cC/8'er $[869'Gr $|STTLr $|669LF $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
8ET9T $ |- $- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $
} $|- $|- $|- $|- $| €y $ | eev $ | eey $ | eev $ | eey $
169'€S- $|8ET'9T- $|9ET $|¥96 YT $[TL09C $[TSE'SE $[8Ev'er $|S9C'Sy $|2¢899 $|99¢'Ly $
- $|- $|898- $|vES'S- $|E€v9'6- $|GL0€T- $[9909T- $ |2y, '9T- $|992'LT- $|28v'LT- $
169°€S- $|8ET'9T- $|vic'e $|86v'0c $|€TL'SE $|.lev'sy $[S0S'6S $|20029 $|8v6€9 $|LivLV9 $
- $[- $- $|- $- $|- $|- $|- $|- $|- $
8ET'9T- § |- $- $|- $|- $|- $|- $|- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $ | €ev- $ | €ev- $ | €ev- $ | €ev- $ | €ev- $
65G°'/€- $|8ET'9T- $|vic'e $|86V'0c $[ETL'SE $[098'8y $[8€6'6S $|0vr'2c9 $|T8EV9 $|18T99 $
G8C'v.- $|T18v'CL- $|2Lv'0L- $[6G2'89- $|Ty8'S9- $|6TC'€9- $|26E09- $|09€'LS- $|veTvS- $|€89'05- $
) $|- $|- $|- $|- $|- $|- $18059- $|.0STT- $|085'ST- $
92.'9¢ $|€ve'9S5 $|/89'€L $|.G.'88 $[SSSTOT $ [6.0°CTT $ |0EE'0CT $ |80E'9CT $|CTO0ET $ | vwv'IET $
0v0¢ 6€0¢ 8€0¢ LEOC 9€0¢ SE0C €0¢ €€0¢ ¢€0¢ T€0C




v16'9€ $|2LT'9E $|/6V'VE $|c€2'2e $(869'T€ $|eSv'ic $|v0CZ'8  $|VIST S |TETV- $|2S6'6- $|vICee- $ 013U olnig
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | ¥06'T9 $ owrelsald
v/6'9€ $|ciT'9e $|.l6V'vE $|ecz'ze $(869'T€ $|esv'ic $|vocs  $|vIST  $|TETV- $|2s6'6- $|8TTSE- $ ojusiwreroueuly ap ssjue ofniy
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $[8eL'L- $ ofeqe.] 8p [ended
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ |- $|08g'LL- $ uolsianu|
159'6- $[€99'8- $|vSL'L- $|8ve'9- $|9zz'9- $|6.5'G- $|666- $|6LrF- $|¥TOV- $|965E- $|- $ uoIRZIOWY
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|(TeT'Y $|2%6'6 |- $|- $ JouRIUE 0101913(5 [9p epIpJad
(334 $ |81 $ |81 $[84'T $[8302T $[850CT $[8507CT $[8507CT $[8502T $[8s0zT $|- $ [JREREIEN]
16T $|8vE'vy $|eL2' Ty $|e0L'2e $[998'e $|vi6'0C $|SPTT  $|96T0T- $|.l2TCZ- $|ETH'8T- $- $ o)sanduwi ap sandsap pepiinn
180'LT- $|€0V'9T- $|0GK'ST- $|SY6'€T- $|29G'6- $[85L°L- $|vey-  $|- $|- $|- $ |- $ 015andu]
¥82'€9 $[082'09 $[€2z'/S $|8¥9'TS $|eev'se $|zeL'8z $[69ST $|96T0T- $|L2T'TC- $|ETV'ST- |- $ o1sandwi ap salue pepijin
02T'T- $|¥eT'c- $|ce0'e- $|628'c- $|essv- $|66T'G- $|6..'G- $[8629- $|v9L'9- $|18T'L- $- $ sasalalu|
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|TET'Y- $|2%6'6- $- $|- $ JoMRIUE 0101913(5 [9p epIpJ9d
ger-  $|8lh-  $[8-  $|84'T- $[8507T- $8S50CT- $[8S0°CT- $[850°2T- $|850'2T- $|850CT- $|- $ [JREREIEN]
8E8'V9 $|c¢Ge'€9 $[ScL'09 $[S66'95 $|EV0'CS $(886'Gy $|SOV'6T $|T62CT $|9¥9'9 $|9¢8 $ |- $ [euoroelado uahieN
8E0'Ly- $|88T'er- $|€ET'6E- $|v/8'vE- $|0TV'0e- $|evi'Ge- $[6G9'TT- $|TV0'6- $|LGT'9- $[S00T- $|- $ 0JUBILIBUOIDIPUOIES 3P 01S0D
12/'8T- $|./¥6'02- $|Tve'cz- $|60922- $|0S0'CC- $|S995°02- $|cvT'0T- $|992'6- $|/8TZ- $|{90€'T- $|- $ uoIaU8)q0 3P 03S0D
209'0€T $ | /8v'22T $|660'22T $ | 8EY'YIT $ | €0S'V0T & | 96226 $|902'Tyr $|8650¢ $|066'6T $|9cTc |- $ osaubul
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de mercado sin financiaci

on
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Flujo de caja optimista 5% de participaci

Tabla 51

695°26- $[8€T'9T- $|9ve'c  $|¥96'¥T $|TL09C $|G8L'SE $|ci8'er $869'Gh $|GTTLv $[669'LF $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
655°26- $[8ET'9T- $|9vEc  $|¥96'¥T $[TL09C $|G8L'SE $|c/8'er $(869'Gr $|GTT'Zv $[669'LF $
- $[- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
8ETOT $ |- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
: $|- $|- $|- $|- $| ey $|eer $|€er $|€er $|eer $
169'€G- $[8€T'9T- $|9vec  $|¥96'¥T $|TL09C $|TSE'SE $[8ev'er $|S9¢'y $|2899v $[99¢'Ly $
- $- $ | 898- $|veS's- $|E€v9'6- $|SLOET- $990'9T- $|evl'9T- $|99¢LT- $|28y'LT- $
/69'€G- $|8ET'9T- $|vTIc'e $|86v'0Cc $|€TL'GE $|Lev'8y $[S0S'6S $|20029 $|876'€9 $|.LvL'V9 $
- $[- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
8ET9T- $ |- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $ | eev- $ | eev- $ | €ev- $ | €ev- $| €y $
6G5'/E- $|8ET9T- $|vic'’e $[86v0C $|E€TL'SE $|098'8F $|8c6'6S $|Ory'c9 $[T8%9 $|18T'S9 §$
G82'v.- $|T8v'CL- $|2Lv'0L- $|652'89- $|T¥8'G9- $|6TC'€9- $|26€'09- $|09€'LS- $|veTvs- $[€89'05- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $[805'9- $|L0STT- $|085'GT- $
92L'9¢ $|eve'9s $|289'cL $|.S.'88 $|SSS'TOT $|6/0CTT $ | 0EE'0ZT $ | 80E'9CT $ | CTO'0ET $ | vy IET $
0v0c 6€0¢ 8€0¢ LEOC 9€0¢ SE0C €02 €E0¢ ¢€0¢ T€0C




8vy'lv $|9/8'9v $|8SY'vy $|9/6'Ty $|L¥CTV $[L¢89E $|Tev'lT $[8222T $|9v99 $ (928 $ | 81T'S8- $ o18u ofni4
- $|- $ |- $|- $ |- $ |- $|- $ |- $|- $ |- $|- $ owe1said
8vv'ly $|9/8'9r $|8SK'Wy $|9/6Ty $|.ive'Ty $|128'9¢ $|Tev'iT $|82zeT $|9v9'9  $| 928 $ | 8TT'S8- $ oluaiwelIdueul) ap sajue ofn|y
- $]- $]- $|- $]- $|- $]- $|- $]- $]- $|8eL- $ oleqes | ap jeudeo
- $|- $ |- $|- $ |- $|- $|- $ |- $|- $ |- $|08E'LL- $ ugIsIanU|
- $|- $ |- $|- $ |- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $ uoloeZIjoWY
- $|- $ |- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $ Jouiajue 01912438(8 |3p epIpad
eey $| 8Ly $ |8y $|8F'T  $[8S50CT $(8502T $|8502T $[8502T $[8502T $[8502T $|- $ ugoeloaidag
GT0'Ly $|868'Gr $|086'cr $|86V'0r $|68T6C $|69.7VC $|¥9E'S $|0LT $|2Iv's- $|ee'TI- $|- $ o3sendwil 8p spndsap pepijiN
68€'LT- $|9/6'9T- $[2929T- $|6.6WT- $[96.'0T- $|T9T'6- $|¥86'T- $|€9- $|- $|- $|- $ o1senduwi]
Yo'y $|v.8'C9 $|.ivc'09 $|LLV'GS $|G86'6E $|0€6'€E $|L¥EL $|€€T $|2iv's- $|2e'TI- $ |- $ o1sandwil ap selue pepijiiN
- $|- $- $|- $|- $- $|- $- $|- $- $|- $ Sasalalu|
- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $ Jop1ue 0191243(3 [9p epipad
€eh-  $|8Ly- (8-  $|8F'T- $[8502T- $[850'2T- $|8S0°2T- $|8S0°CT- $|8S0°CI- $|8S0°CI- $- $ ugroerdaidag
8e8'79 $|2¢Se'€9 $(G2L'09 $|GS6'9S $|EV0'CS $[886'Gh $|[SOV'6T $|T62CT $|9v99 $|9z8 $|- $ [euoioesadQ uabae
8E0'/v- $|88T'Er- $|€CT'6E- $|v/8Ve- $|0TV'0e- $|2vl'Se- $|6G9TT- $|Tv0'6- $|.GT'9- $(S00T- $- $ 0]U3ILUBUOIJIPUOIBA 9 03S0D
121'8T- $|.¥6'02- $|TvZ'ze- $|609'22- $|050°C2- $|S95'02- $|evT'0T- $|992'6- $|.8T'Z- $[90ST- |- $ uoIoua1qo 8p 03500
209'0ET $ | /8V'L2T $[660'2T $ |8EV'VTT $ | €0SVOT $|962'¢6 $|902'Ty $|865°0 $|0666T $|9€T'E $|- $ osalbul
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 52

9e5'ze- $[€89'6- $|80r'T $[8.6'8 $|Cv9'ST $|81STc $|0/€'9C $|99v'.¢ $[9Te'8c $[999'8C $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
96G'22- $[€89'6- $|80F'T $|86'8 $|cv9'GT $|8ISTC $[0/€'92 $|99r'Lc $|9T€'8C $[999'8C $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
€896  $|- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|cer $|€eey $|eey $|eey $|eey $
8Tc'ze- $[€89'6- $|80v'T $[8.6%8 $|cv9'sT $|v80TC $|./€6'Gc $|2€0'lc $[€88'LC $|¢eec8e $
- $|- $ | TCS- $|Teee- $]98LG- $[86L°2- $|€656- $[8666- $|ETE0T- $|cvy'0T- $
8T2'2€- $[€89'6- $|6¢6T $|66¢c2T $|8r'TC $€88'8C $|625GE $|T€0'LE $[96T'8E $[G98C $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $
€89'6- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $ | eer- $ | eey- $ | €ey- $ | eey- $ | eey- $
9e5'ze- $[€89'6- $|626T $|66C2T $|8cv'Tc $|9T€6C $|€96'GE $|¥Ir'LE §[629'8E $[80T'6E $
T.G'vy- $|68Y'er- $|€8C'Cr- $|GS6'07- $|S0S'6E- $|T€6'26- $|SEC9E- $|9TV'vE- $|viv'ee- $|0Tr'0E- $
- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|506'c- $|v06'9- $|8vE6- $
GE0'zc $|908'ce $|cTcyy $|vSces $|€€6'09 $|.lvc 9 $|86T¢. $|G8.SL $[.008. $]9988L $
0v0c 6€0¢ 8€0¢ LE0C 9€0¢ §€0C €02 €€0¢ ¢E0¢ T€0C




T70'8T $|¥/9'4T $[G92°9T $|209'GT $|20S'9T $|G20'vT $|998 $|eov'e- $|062'9- $|282'0T- $|vic'ce- $ 013U olnig
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ | ¥06'T9 $ owrelsald
T70'8T $|¥/9'2T $[G9.'9T $|209'ST $[2059T $|S20'vT $ {998 $|eov'e- $|06.'9- $|282'0T- $|8TT'S8- $ ojusiwreroueuly ap ssjue ofniy
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $[8eL'L- $ ofeqe.] 8p [ended
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ |- $|08g'LL- $ uolsianu|
159'6- $[€99'8- $|vSL'L- $|8ve'9- $|9zz'9- $|6.5'G- $|666- $|6LrF- $|¥TOV- $|965E- $|- $ uoIRZIOWY
- $|- $|- $|- $|- $|- $|eov'e $[o06L'9 $|z8Z0T $|- $|- $ JouRIUE 0101913(5 [9p epIpJad
(334 $ |81 $ |81 $[84'T $[8302T $[850CT $[8507CT $[8507CT $[8502T $[8s0zT $|- $ [JREREIEN]
G9z'/c $|6v8'sz $|cv0vz $|z.0Tz $|0.90T $|9vSL  $|965'6- $|TLLLT- $|9TT'GC- $|eEvL'ST- $|- $ o)sanduwi ap sandsap pepiinn
¥80'0T- $|T19G'6- $[268'8- $|v6L'L- $|9v6'e- $|16LC- |- $|- $|- $|- $ |- $ 015andu]
6v€'/€ $|0TF'SE $[¥E6'C€ $[998'82 $|9T9'VT $|9€€0T $[965'6- $|TLLLT- $|9TT'SC- $|EvL'8T- |- $ o1sandwi ap salue pepijin
02T'T- $|¥eT'c- $|ce0'e- $|628'c- $|essv- $|66T'G- $|6..'G- $[8629- $|v9L'9- $|18T'L- $- $ sasalalu|
- $|- $|- $|- $|- $|- $|eov'e- $[06L'9- $|282'0T- $- $|- $ JoMRIUE 0101913(5 [9p epIpJ9d
ger-  $|8lh-  $[8-  $|84'T- $[8507T- $8S50CT- $[8S0°CT- $[850°2T- $|850'2T- $|850CT- $|- $ [JREREIEN]
€06'8¢ $|TI0'8E $[SEV'9E $|ELTvE $|922'T€ $|€6S'/¢ $|ev9'TT $[G.€. $(886'C $|G6Y $ |- $ [euoroelado uahieN
€22'82- $|€16'G2- $|08¥'€Z- $|G26'02- $|9v2'8T- $|Svy'ST- $[S66'9- $|vev'S- $|v69'e- $[€09- |- $ 0JUBILIBUOIDIPUOIES 3P 01S0D
9eZ'TT- $[895'2T- $|SYE'CT- $|G9G'€T- $|0€2'€T- $|66€CT- $[G80'0- $[098'S- $|2Tev- (€8~  $|- $ uoIaU8)q0 3P 03S0D
19’8, $|z6v'9L $|6Sz'€L $[€99'89 $|20.79 $|.ll865 $|vzive $|6GE'8T $|v66'TT $[2788T S |- $ osaubul
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Tabla 53: Flujo de caja optimista 3% de part

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

9eG'2¢- $|€89'6- $|80V'T $[8.6'8 $|cv9GT $|816TC $|0.e'9C $|99¥' I $|9T€8C $]999'8C $
- $|- $|- $|- $|- $- $|- $|- $|- $|- $
9€G'cc- $(€89'6- $[80V'T $8/6'8 $|cv9'GT $[8ISTC $|0/8'92 $|99v',c $[97€'8C $[999'8C $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
€896 $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $|cev $ | ey $| €y $| ey $ | €y $
8TC'ce- $(€89'6- $|80r'T $(8.6'8 $|cv9sT $|v80TCc $|.€6'Sc $[ce0'lc $ €88 ¢ $|¢ece8c $
- $|- $ | 125~ $|Tee'e- $/982'G- $|86LL- $|€656- $[8666- $|ETE0T- $|cvy'0T- $
8TC'ce- $(€89'6- $|6c6T $|66CCT $|82r'Tc $[€88'8C $|625'Se $|TE0'LE $|96T'8E $ G298 $
- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
€89'6- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

¥20'ST-  $|SG'9-  $|6E6 $|986'S $ | 8ev'0T $|v8EYT $|6T9LT $|6VEST  $|916'8T $|0ST'6T $
- $ |- $|- $|- $- $ |- $|- $|- $|- $|- $
v20'sT-  $|SGv'9-  $|6E6 $ | 986'S $ | 82r'oT $|v8EYT  $|6T9.T $|6vEBT  $[9T68T $|0ST'6T §$
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
GSv'9 $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ | Eer $ | Eev $ | €Ev $ | €ey $ | €ev $
6.v'T¢-  $|SG'9-  $|6E6 $]986'S $ | 8ev'0T $|TS6'€T  $|98TLT $|9T6LT $|€8y'8T $|9T7.'8T ¢
- $ |- $ | LvE- $|vice-  ¢$|.Ls8%€- $]09T's-  $]95€E'9- $ | £29'9- $]9e8'0- $[€269- $
6/v'TC-  $|SGv'9-  $/98C'T $ | 66T'8 $ | 98271 $|TIT6T $|cvSec $|evSve $|61€'Gc $|6€9'GC $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
asv'-  $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ | EEV- $ | EEV- $ | eey- $ | eV $ | €ev- $
¥20'ST-  $|SGv'9-  $/98C'T $ | 66T'8 $ | 98271 $|vvS'6T  $|S.6'€c  $|9/6vc  $|€5.'Gc $|209C $
v1L'6C-  $[266'8C- $|681'82- $|VOELe- $[96€'9¢-  $|/8C'Ge-  $|LGTWe- | vv6Ce-  $|0S9Te- $|€L20C- §
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $ | €09'C- $]€09'r- $|ceT9- $
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

¥20'ST-  $|SG'9-  $|6E6 $|986'S $ | 8ev'0T $|v8EYT $|6T9LT $|6VEST  $|916'8T $|0ST'6T $
- $ |- $|- $|- $- $ |- $|- $|- $|- $|- $
v20'sT-  $|SGv'9-  $|6E6 $ | 986'S $ | 82r'oT $|v8EYT  $|6T9.T $|6vEBT  $[9T68T $|0ST'6T §$
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
GSv'9 $|- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ | Eer $ | Eev $ | €Ev $ | €ey $ | €ev $
6.v'T¢-  $|SG'9-  $|6E6 $]986'S $ | 8ev'0T $|TS6'€T  $|98TLT $|9T6LT $|€8y'8T $|9T7.'8T ¢
- $ |- $ | LvE- $|vice-  ¢$|.Ls8%€- $]09T's-  $]95€E'9- $ | £29'9- $]9e8'0- $[€269- $
6/v'TC-  $|SGv'9-  $/98C'T $ | 66T'8 $ | 98271 $|TIT6T $|cvSec $|evSve $|61€'Gc $|6€9'GC $
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
asv'-  $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $|- $|- $|- $
- $ |- $|- $|- $|- $ | EEV- $ | EEV- $ | eey- $ | eV $ | €ev- $
¥20'ST-  $|SGv'9-  $/98C'T $ | 66T'8 $ | 98271 $|vvS'6T  $|S.6'€c  $|9/6vc  $|€5.'Gc $|209C $
v1L'6C-  $[266'8C- $|681'82- $|VOELe- $[96€'9¢-  $|/8C'Ge-  $|LGTWe- | vv6Ce-  $|0S9Te- $|€L20C- §
- $ |- $|- $|- $|- $ |- $|- $ | €09'C- $]€09'r- $|ceT9- $
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- $|- $- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ owrelsaid
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Tabla 56

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

21s',- ¢ |8cee- $ |69y $ | €66C $ | v12's $|18¢'L $ | 898'8 $ | e€c'6 $ | 2156 $ | 828'6 $
- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $|- $|- $
c16'.-  $|8zee- $ |69 $]¢e66¢C $ | vTC'S $|15¢'L $ |898'8 $ | €eT'6 $|2156 $ | 828'6 $
- $- $|- $- $|- $|- $- $- $- $- $
- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $- $- $
- $ |- $|- $|- $|- $|- $ - $- $|- $ |- $
8cce  $ |- $- $- $|- $|- $|- $- $- $|TeL $
- $|- $|- $|- $|- $ | EeV $ | eev $ | €ev $ | ey $ | Eev $
6EL'0T- $|82Ce-  $ |69 $]¢€66¢C $ | vT2'S $|.189 $ | Ser's $ | 008'8 $|€80'6 $ 798 $
- $|- $ | viT- $20T'T- $[626T- $|TeSc- $|0cT'e-  $|Gsce-  $[09g'e-  $[s80CEe-  $
6€L'0T- $|82C'c-  $|¢E¥9 $ | 00Ty $|EvT'L $ | 6EE'6 $|vSS'TT  $|950CT  $|ewvel  $|288TT  $
- $ |- $|- $|- $|- $|- $ - $- $|- $ |- $
gcze- |- $|- $- $|- $|- $- $- $- $|Tel $
- $|- $|- $|- $|- $ | €EV- $ | eev- $ | eev- $ | eey- $ | eev- $
c16'.-  $|8cee- $|Ev9 $ | 00Ty $|evT'L $|2Ll'6 $886'TT $|88vCT $[9/8CT $|980€T §
LG8'YT-  $|96v'¥T- $|¥60¥T- $[2S9'ET- $[89TE€T- $|vv9'Cl- $8.0TT- $|cy'TI- $[Se80T- $|LETOT- $
: $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|20eT-  $|T0EC-  $|9rTe-  $
SvE'L $1692TT  $|L8L%T $|TSLLT  $|T1€'0Cc $|9T¥'cc  $[990v¢ $|c9c'sc $|2009C $[6829C $
0v02 6€02 8€0C LE0C 902 §€0C €02 €€0¢ [4304 T€0C
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- $|- $|- $|- $- $- $|- $|- $|- $|- $ | ¥06'T9 $ owrelsald
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

21s',- ¢ |8cee- $ |69y $ | €66C $ | v12's $|18¢'L $ | 898'8 $ | e€c'6 $ | 2156 $ | €€9'6 $
- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $|- $|- $
c16'.-  $|8zee- $ |69 $]¢e66¢C $ | vTC'S $|15¢'L $ |898'8 $ | €eT'6 $|2156 $ | €€9'6 $
- $- $|- $- $|- $|- $- $- $- $- $
- $- $|- $|- $|- $|- $- $- $- $- $
- $ |- $|- $|- $|- $|- $ - $- $|- $ |- $
8cce  $ |- $- $- $|- $|- $|- $- $- $|- $
- $|- $|- $|- $|- $ | EeV $ | eev $ | €ev $ | ey $ | Eev $
6EL'0T- $|82Ce-  $ |69 $]¢€66¢C $ | vT2'S $|.189 $ | Ser's $ | 008'8 $|€80'6 $ | 002'6 $
- $|- $ | viT- $20T'T- $[626T- $|TeSc- $|0cT'e-  $|Ssce-  $[09ge-  $leove-  $
6€L'0T- $|82C'c-  $|¢E¥9 $ | 00Ty $|EvT'L $ | 6EE'6 $|vSS'TT  $|G950CT  $|ewvel  $|e09CT  $
- $ |- $|- $|- $|- $|- $ - $- $|- $ |- $
gcze- |- $|- $- $|- $|- $- $- $- $- $
- $|- $|- $|- $|- $ | €EV- $ | eev- $ | eev- $ | eey- $ | eev- $
c16'.-  $|8cee- $|Ev9 $ | 00Ty $|evT'L $|2Ll'6 $886'TT $|88vCT $[9/8CT $|980€T §
LG8'YT-  $|96v'¥T- $|¥60¥T- $[2S9'ET- $[89TE€T- $|vv9'Cl- $8.0TT- $|cy'TI- $[Se80T- $|LETOT- $
: $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|20eT-  $|T0EC-  $|9rTe-  $
SvE'L $1692TT  $|L8L%T $|TSLLT  $|T1€'0Cc $|9T¥'cc  $[990v¢ $|c9c'sc $|2009C $[6829C $
0v02 6€02 8€0C LE0C 902 §€0C €02 €€0¢ [4304 T€0C
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- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $|- $ owreisaid
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