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RESUMEN

En el mundo se calcula que existen dos millones de automoviles eléctricos en
circulacién, los paises que tienen mayor desarrollo de mercado son aquellos que
han planteado esquemas de incentivos a los automoviles eléctricos y a la

infraestructura de carga.

La movilidad con electricidad en vehiculos livianos particulares se encuentra recién
en desarrollo en Chile, existe alguna infraestructura de carga y se calcula que hay

alrededor de 150 automodviles en circulacion.

Se plantea por estos motivos estudiar cual es la viabilidad técnica y econdmica de
establecer un estacion de carga bajo un modelo de negocio en que se instala el
cargador en el estacionamiento de un tercero, como por ejemplo un centro

comercial tipo “strip center”.

Se plantea que el precio al cual los clientes estarian dispuestos a pagar tiene
relacion con el precio que actualmente se paga por kildbmetro en gasolina con lo
cual se obtiene un rango de precios dentro del cual los clientes estarian dispuestos

a pagar.

Se realiza la evaluacion economica de un modelo de estacion de carga para un
cargador DC y para cargador AC. La evaluacion economica arroja un valor actual
neto negativo para los datos iniciales. Se sensibiliza el VAN para determinar a que
precios podria hacerse postivo este resultado y el resultado es que los precios a los
cuales esto se cumple se encuentran fuera del rango determinado como aceptable

para los clientes.

El analisis de los resultados obtenidos permite concluir que es viable técnicamente
pero no economicamente la instalacion de estaciones de carga bajo las
condiciones actuales del mercado en Chile.



ABSTRACT

For the consideration of environmental aspects the electric car seems to be a
personal transportation solution for global warming concerned people. Locally, one
of the biggest problems in Santiago de Chile is the smog and the extensive use of
electric cars could somehow reduce this negative aspect of this capital city. One of
the most important barrier to the further development of the electric vehicle industry
comes from the perception of lack of charging infrastructure, therefore the
development of the charging infrastructure is one of the factors to consider when
studying the introduction of this technology. This study aims to investigate the
technical and economic feasibility of an electric vehicle charging station in Santiago
de Chile while allowing an opportunity to understand the key variables that describe
this emerging industry. A qualitative approach is used to determine the technical
feasibility while an economic evaluation is performed to determine the economic
feasibility. The results show that currently it is not economically feasible to stablish
an electric car charging station in Santiago de Chile because the price needed to
obtain a positive net present value is higher than the price people are willing to pay.



GLOSARIO

ICE: Motor de combustion interna
HEV: Vehiculo Eléctrico Hibrido
PHEV: Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable
EV: Vehiculo Eléctrico

EOL: “End of Life”

BEV: Vehiculo Eléctrico a baterias
BOL: “Beggining of Life”

CC: Corriente Constante

CV: Voltaje Constante

VDC: Voltaje en Corriente Continua
VAC: Voltaje en Corriente Alterna
V2G: Vehicle to Grid

V2H: Vehicle to House

V2B: Vehicle to Building

HOV: High Occupancy Vehicle Lane

RFID: Identificacion por Radio Frecuencia
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INTRODUCCION

La primera estacion de carga para automdviles eléctricos, llamada también
electrolinera, de sudamérica fue inaugurada en Chile el afio 2011. A partir de esa
fecha, el crecimiento de estas instalaciones ha sido bajo comparado con el
crecimiento de la cantidad de automoviles eléctricos circulando en Chile.

El interés de esta tesis es explorar los posibles escenarios de crecimiento de la
demanda de recarga para automdviles eléctricos analizando con esta informacién

la factibilidad técnica y econdmica de este negocio.

OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion técnico-economica de una estacion de carga para

automoviles eléctricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer el estado del arte de la tecnologia de estaciones de carga para autos
eléctricos, revisando la tecnologia relacionada con el automovil eléctrico y los

modelos de negocio que se utilizan

Desarrollar una proyeccion de crecimiento de mercado de automovil eléctrico en
Chile, por cuanto conforman a los usuarios de las estaciones de carga. Proyectar
posibles escenarios.

Conocer la regulacion aplicable en Chile relacionada directa e indirectamente con
la utilizacién del automovil eléctrico y las estaciones de carga para automoviles

eléctricos. Conocer la regulacion utilizada en algunos paises seleccionados.
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Proponer una estacion de carga para automoviles eléctricos basandose en la

informacion presentada.

Realizar una evaluacion técnico-econdmica considerando los escenarios de

crecimiento definidos anteriormente y realizar sensibilizacion a variables relevantes.

HIPOTESIS

‘Es factible desde los puntos de vista técnico y econdmico implementar una

estacion de carga para automoviles eléctricos en Chile”
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2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 TIPOS DE AUTOMOVILES ELECTRICOS

Se llama automoviles eléctricos a aquellos automoviles que utilizan energia
eléctrica como parte o la totalidad del suministro de energia que convierten en

fuerza motriz.

Los automoviles eléctricos pueden ser clasificados en Vehiculos Eléctricos Hibridos
(HEV), Vehiculos Eléctricos Hibridos Conectables (PHEV), y vehiculos
completamente eléctricos (BEV). Los HEV pueden ser clasificados en lineas

generales en serie, paralelo y serie-paralelo (hibrido combinado) [1].

El automovil eléctrico posee bajas emisiones generadas localmente, puede
potencialmente fortalecer los sistemas eléctricos al proveer a estos servicios
auxiliares, tienen menores costos de operacion en comparacién a aquellos que

funcionan basados en combustibles fosiles y poseen mayor eficiencia energética.

2.1.1 AUTOMOVIL ELECTRICO HIiBRIDO

Son aquellos que utilizan motor de combustion interna, motor eléctrico y generador
eléctrico, pudiendo hacerlo en varias combinaciones como se explica a

continuacion.

En un HEV serie el motor de combustién interna impulsa un generador que produce
la energia para cargar las baterias que alimentan al motor eléctrico el cual entrega

la fuerza de impulso al vehiculo.

En un HEV paralelo la fuerza de impulsién del vehiculo puede ser entregada por los
motores eléctricos y el de combustion interna que se encuentran acoplados al eje
impulsor esto permite operacion simultanea de ambos sistemas a altas

velocidades.
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En la configuracion serie-paralelo el motor de combustion interna puede ser
utilizado para generar energia por medio de un generador acoplado a su eje o para
impulsar el vehiculo dependiendo de las condiciones de operacion y configuracion.

Los HEV pueden ser subclasificados dependiendo de la proporcién en la cual la
energia de propulsion es entregada por energia eléctrica con respecto al total de la

energia suministrada.

2.1.2 AUTOMOVIL ELECTRICO HIiBRIDO RECARGABLE (PHEV)

Los PHEV (“plug-in hybrid electric vehicle”) son en esencia HEV con la opcion de
recargar su sistema de almacenamiento de energia con energia eléctrica de una
fuente de energia eléctrica externa, tipicamente la red de distribucion. Los PHEV
tienen una mayor capacidad de almacenar energia y al ser recargables pueden
funcionar solamente con energia eléctrica por periodos mas largos lo cual les
entrega mayor economia de combustible en comparacion con los HEV. Al igual que
los HEV, los PHEV pueden tener configuracion serie, paralela y serie-paralelo.

2.1.3 AUTO DE BATERIAS (BEV, EV)

Los EV o BEV son propulsados unicamente por medio de uno o varios motores
eléctricos los cuales funcionan solamente con energia eléctrica proveniente de las
baterias del vehiculo las cuales son recargables. Los EV no poseen motor de

combustion interna.

En lo que sigue de este trabajo, al mencionar automovil eléctrico se estara
haciendo referencia a esta clasificacion de automoviles eléctricos y a los PHEV ya
que estos son los potenciales clientes de las estaciones de carga.

BATERIAS

Tal como se puede deducir de lo tratado previamente en este texto, las baterias
son el componente que define la naturaleza del automovil eléctrico. Por esta razon
su desarrollo se encuentra directamente relacionado con el futuro de estas

tecnologias.
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Algunas medidas criticas de desempefio de estos sistemas de almacenamiento de

energia son:

Seguridad: asegurar operacion segura del sistema de almacenamiento sin
riesgos de comportamiento exotérmico en caso de choques mecanicos o
cortocircuitos.

Costo por kWh: es una forma de medir la eficiencia econdmica de la bateria,
midiendo cuantas unidades monetarias se requieren por unidad de energia
(USD/kWh)

Ciclo de vida: numero de ciclos completos de carga y descarga hasta
alcanzar condicion de fin de ciclo de vida util (end of life, EOL). Una medida
tipica de EOL es capacidad remanente de almacenamiento de 80% de su
capacidad al inicio de su vida util (“beginning-of-life”, BOL)

Vida Calendario: es la longevidad que puede alcanzar la bateria en
condiciones de almacenamiento medida en meses o afos

Densidad de energia: la cantidad de energia que cada kildbgramo o litro de
bateria contiene (Wh/kg y Wh/L).

Densidad de potencia. la cantidad de potencia que cada kilégramo o litro de
bateria puede entregar por segundo (W/kg y WIL).

Capacidad de aceptacion de carga: cantidad de energia que puede absorber
por segundo.

Profundidad de descarga (DOD); es la fraccion de energia (o porcentaje)

que se utilizé de la baterias antes de recargarla [2].

Existen varias tecnologias de baterias que pueden ser integradas al automovil

eléctrico e hibrido, las cuales varian entre ellas en sus medidas de desempefio lo

cual las hace mas o menos aplicables para ciertas utilizaciones.

En el caso de las baterias de ion litio, se ha visto un descenso sostenido en el

costo por kWh, a la vez que un aumento en la densidad de energia.
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Fig.2.1.3.1 Evolucion anual de costo de baterias y densidad de energia. Fuente: [3]

El objetivo de desemperfio para los sistemas de baterias es ofrecer densidades de
energia y potencia similares al entregado por los combustibles fosiles a un costo
comparable. No obstante, con la tecnologia actual esto no es posible y varias
organizaciones han puesto metas para la densidad de energia y costo por unidad
de energia.

2.2 CARGADORES DE BATERIA

Este apartado se refiere unicamente a los cargadores de bateria externos que
forman parte de la infraestructura de carga para los automoviles eléctricos ya sea
domiciliario o en areas publicas o privadas no domiciliarias. Se abordaran las
técnicas de carga, los medios de carga, los tipos de cargadores y los tipos de
conectores de los cargadores. Se excluye de este trabajo mayor detalle sobre el
cargador a bordo de los automoviles eléctricos.

2.2.1 TECNICAS DE CARGA

Existen diferentes técnicas de carga disponibles, las mas utilizadas son voltaje
constante (CV), corriente constante (CC), “trickle current” y “tapper and float”. Las
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técnicas de carga dependen entre otros factores de la composicién quimica de las
baterias, la capacidad y la velocidad requerida. Las nuevas tecnologias mezclan
estas técnicas para conseguir cargas aun mas rapidas, como se ejemplifica a

continuacion.

La técnica mas sencilla es utilizar carga CC, aplicar una corriente de baja
intensidad a la baterias descargadas del 10% de la corriente nominal de la bateria.
Este tipo de carga se aplica mejor en baterias de nickel-cadmio y nickel — metal
hydride. No obstante puede ocurrir emisiéon de gases o sobrecalentamiento si la
bateria se sobrecarga.

La técnica de carga CC-CV se utiliza en la mayoria de los cargadores comerciales
para cargar las baterias de i6n litio porque esta bateria tiene mayor densidad de
energia que las otras. Las ventajas de la técnica CC-CV incluye corriente y voltaje
de carga limitada por medio de la utilizacion de controladores. Con esto se
previenen sobrevoltajes y reduccion del stress térmico. Primero se aplica una
corriente constante para cargar las baterias hasta que se alcanza un voltaje
predefinido luego de lo cual se utiliza voltaje constante (CV) hasta completar una
condicion de finalizacion. El modo CC es mas rapido que el CV, no obstante el CV
se ocupa para prevenir sobrevoltajes durante la carga que aumentan la pérdida de
vida util de la bateria.

Nuevos métodos de mejorar el desempenio de las baterias se encuentran en
investigacion.
2.2.2 MEDIOS DE CARGA

Si se clasifican de acuerdo al medio por el cual se transfiere la energia desde la
fuente hacia las baterias del automévil los métodos de carga pueden clasificarse en
dos, sumando tres si se considera el intercambio de baterias [1] [4].

2.2.2.1 Carga conductiva

Es la carga de baterias que se realiza por medio de un conductor eléctrico que
transfiere la energia a las baterias por medio de un cargador. Esta constituye una
forma simple y eficiente de realizar la carga. El cargador de baterias a utilizarse
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puede ser externo o puede ser el cargador a bordo. Este medio de carga es el mas
empleado en la actualidad y el que se aborda en el desarrollo de este trabajo.

2.2.2.2 Carga inductiva

También conocida como carga inalambrica, hace uso del acoplamiento magnético
como meétodo para transferir la energia a las baterias del EV. En este sistema el
cargador situado en el suelo funciona como lo haria el primario de un transformador
eléctrico mientras que el secundario se encuentra en el vehiculo, Una vez que
ambos entran en contacto magnético la corriente comienza a fluir hacia las
baterias. La principal ventaja de estos sistemas es la completa seguridad bajo
cualquier condicion atmosférica y la desventaja de estos sistemas es que aun

poseen eficiencias bajas, no obstante superar el 90% [1]

2.2.2.3 Cambio de baterias

Las estaciones de cambio de baterias (“Battery swaping stations”) consisten en el
servicio de cambio de baterias del vehiculo por un paquete de baterias totalmente
cargadas en una estacion especializada. La ventaja de este sistema es la rapidez

con la cual el usuario vuelve a tener su vehiculo completamente cargado.

2.2.3 TIPOS DE CARGADORES

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (“Society of Automotive Engineers”, SAE)
genero un estandar que define seis niveles de carga para los EV. Algunos campos
de la tabla aun no se definen y se indican con la sigla TBD [1][4].

CORRIENTE | POTENCIA

FUENTE NIVEL VOLTAJE FASE MAXIMA MAXIMA TIEMPO
AC 1 120 MONOFASICA 16 1,9 6-24
AC 2 240 MONOFASICA | 80 (TIP: 40) 19,2 2-8
AC 3 TBD TBD TBD TBD TBD
DC 1 200-450 N/A <=80 <=19,2 20 min.
DC 2 200-450 N/A 200 90 15 min
DC 3 TBD N/A TBD TBD TBD

Tabla 2.2.3.1.Niveles de carga de acuerdo a SAE. Fuente:[1]

Por su parte la Comision Eléctrotécnica Internacional (“International Electro
technical Commission”, IEC) genero el estandar IEC 61851-1, que define 4 modos

para cargar EV que define la carga de automoviles eléctricos.
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FUENTE MODO CORRIENTE MAXIMA FASE TIEMPO CONFIGURACION

AC 1 16 A MONOFASICA O TRIFASICA |LENTO CONECTOR DOMICILIARIO ESTANDAR

AC 32A MONOFASICA O TRIFASICA |LENTO CONECTOR DOMICILIARIO ESTANDAR CON DISPOSITIVO DE PROTECCION

AC SEGUN CONECTOR |MONOFASICA O TRIFASICA |LENTO/RAPIDO CONECTOR ESPECIFICO CON FUNCIONES DE PROTECCION Y CONTROL

&lw(n

DC SEGUN CARGADOR _[N/A RAPIDO CARGADOR EXTERNO

Tabla 2.2.3.2. Modos de carga de acuerdo a IEC. Fuente: [1]

2.2.3.1 Cargador AC Nivel 1

Los tipos de cargador de Nivel 1 utilizan el estandar domiciliario de 120 VAC. Este
nivel de carga normalmente utiliza el conector de acuerdo al estandar NEMA5-15R
o 20R con un dispositivo corta corriente en un extremo y conector de acuerdo a
estandar SAEJ1772 en el otro extremo. Puede ofrecer entre 1,4 y 1,9 kW
dependiendo de la corriente que se maneje. Por lo cual con estos tipos de
cargadores se toman entre 6 y 24 horas cargar las baterias de un automovil
eléctrico dependiendo naturalmente del tipo y capacidad de almacenamiento de las
baterias Este tipo de cargador es el mas barato y mas conveniente como

aplicacién domiciliaria a la vez que el mas lento si se aplica a edificios comerciales.

2.2.3.2 Cargador AC Nivel 2

Tipicamente referido como el principal y mas importante método de carga para
instalaciones privadas y publicas, este nivel utiliza 240 VAC con capacidad tipica
de 40 A para instalaciones domiciliarias. La mayoria de los EVSE de nivel 2 utilizan
circuitos dedicados de 40 A. Este nivel de carga puede ofrecer hasta 19,2 kW y
usualmente tarda entre 2 y 8 horas en cargar las baterias de un automdvil eléctrico.
Naturalmente, la factibilidad técnica de instalacion de uno de estos cargadores en
un domicilio va a depender de la potencia que puede entregar el punto de consumo
lo cual puede acarrear consigo la necesidad de realizar modificaciones al sistema
eléctrico de la casa o incluso del sistema de distribucion.

Deben seguirse procedimientos de seguridad al instalar EVSE nivel 2 en el

domicilio para asegurar una carga segura y eficiente.
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De la tabla 2.2.3.1 se aprecia que el Nivel 3 no existe aun y lo que suele llamarse
erroneamente nivel 3 es segun la norma DC Nivel 1 o DC Nivel 2

2.2.3.3 Cargador DC Nivel 1y 2

Estos cargadores pueden manejar una mayor cantidad de potencia y cargan las
baterias mucho mas rapido. No obstante, como la salida de estos cargadores es
DC, la técnica de carga debe ser adaptada de acuerdo al paquete de baterias de
cada automévil. Para conseguir esto, los cargadores se comunican mediante
protocolos con la electronica del automovil que ajustan la forma de realizar la carga

correspondiente al automovil [5].

2.2.3.4 Comparacién entre cargadores DC y AC

Como es sabido, las redes de distribucion eléctrica operan con AC y las baterias
eléctricas con DC, lo cual significa que debe existir una conversion entre un medio
y otro cuando se transfiere energia entre la red y las baterias. El lugar en el cual
ocurre esta conversion va a generar la diferencia entre cargadores DC y AC. En el
caso de los cargadores AC, la energia es transferida desde la salida del cargador al
cargador de bateria a bordo del automévil eléctrico, mientras que los cargadores
DC transfieren la energia eléctrica directamente a las baterias. Esto trae consigo
que los cargadores DC sean mucho mas pesados, complejos y caros debido a la

electronica de potencia requerida para convertir AC a DC.

Por otra parte, al cargar las baterias del automovil desde un cargador AC, la
potencia a la cual se cargan las baterias la define la potencia maxima de entrada
del cargador a bordo del automovil, lo cual naturalmente define el tiempo de carga
de las baterias. Mientras que al conectar el automovil a un cargador DC, la
potencia de carga la determina el cargador DC, ya que en este caso el cargador
interno del automovil eléctrico no opera y la energia es transferida directamente a

las baterias.

La mayoria de los fabricantes de automoviles eléctricos no desarrollan cargadores
a bordo de alta potencia con el argumento de que incorporan mucho peso y
espacio a los vehiculos, por consiguiente, estos fabricantes se confian en que los
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cargadores externos DC proveeran una carga rapida al usuario, lo cual no toma en

cuenta que esto genera costos en infraestructura de carga [6].

2.2.4 TIPOS DE CONECTORES

Los conectores mas utilizados en la actualidad en el mundo son los que se indican
enla Tabla2.2.4.1.

SAE J1772 Combined EUDC CCS Combo 2
Charging System IEC 62196 Mennekes |Connector IEC 62196-
Conector SAE J1772 Type 1 Chademo Yazaki Type 2 3 Type 2 Tesla Connector
63 A monofasico y 12A-80A-100A
Corriente 16-80A 200 A 120 A trifasico 65 A-200 A monofasico y trifésico
110 VAC - 250 VAC -
Voltaje 120-240 VAC 200-600VDC 500V DC 250 VAC - 400 VAC 200-850V DC 480 VDC
1.32 kW - 19.26 kKW -
Potencia 1.92-19.20 kW 125 KW (max) 80 kW (max) 22 kW (max) 13 KW - 170 kW 48 kW
Nivel 1y2 3 3 1y2 - 1-3
Modo - - 4 - 2-4 1-4
Utilizacion Norte América y Japon |América y Japon Europa y América Europa En todo el mundo En todo el mundo

Tabla 2.2.4.1. Conectores utilizados a lo largo del mundo. Fuente: [7]

Estos conectores son importantes ya que permiten estandarizar la comunicacion,
los niveles de corriente y voltaje y los protocolos de seguridad y control. La
estandarizacion de estos conectores proviene de las regiones con mayor desarrollo
en movilidad eléctrica, Norte América, Europa, Japon y China. Los estandares son
impulsados principalmente por companias eléctricas, operadores de sistemas de
distribucion (DSO) y asociaciones eléctricas.

La SAE impulsa el estandar de Norte América. EIl SAE J1772 es el conector
estandar utilizado en EVSE nivel 1 y nivel 2, comunmente conocido como Yazaki,
debido a similitudes en la arquitectura de la red de distribucion, Japén ha adoptado
también el conector Yazaki.

En Europa la IEC, emiti6 el aio 2011 el estandar IEC 62196, en el cual se define el
conector asociado a sus requerimientos de disefio llamado coloquialmente

Mennekes, debido a su fabricante original.

Cada uno de estos dos estandares tiene también un conector para sistema de
carga combinado (CCS) que incluye un segundo puerto bajo el conector DC. Estos
conectores son llamados usualmente CCS Combo 1 and CCS Combo 2.
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El tercer conector para carga rapida es el CHAdeMO, desarrollado por la industria
automotriz japonesa. Este conector es el mas popular en Japon aunque posee
presencia en Estados Unidos y Europa. No obstante los fabricantes de automéviles
norteamericanos y europeos se niegan a adoptar el estandar prefiriendo el CCS
Combo 1 0 2.

Hasta el momento existe incertidumbre de cual sera el estandar predominante de la

industria [8].

2.3 IMPLICACIONES, OPORTUNIDADES TECNOLOGICAS Y MODELOS DE
NEGOCIO

Se presentan a continuacidn algunos conceptos relacionados con carga de
automoviles eléctricos que se encuentran en etapas tempranas de desarrollo de los
cuales se espera que a futuro tengan mayor relevancia producto del mayor
desarrollo de mercado de la movilidad eléctrica asi como los modelos de negocio

que se pueden utilizar.

2.3.1 Del vehiculo al hogar (V2H)

Es una prestacion que poseen algunos vehiculos eléctricos que permiten utilizar la
bateria como reserva de energia para el hogar en caso de emergencia o para
aprovechar fluctuaciones en el valor de las tarifas. Esta posibilidad es aprovechable
en BEV asi como también existen PHEV que permiten la utilizacion del automovil
con el motor de combustién funcionando para obtener energia del generador

eléctrico del automovil para su utilizacion en el hogar.

2.3.2 Del vehiculo al edificio (V2B)

Se trata del mismo concepto que el V2H solo que aplicado a edificios o industrias.
Gracias a esta tecnologia, una flota de vehiculos eléctricos conectada a un mismo
edificio puede servir como fuente de alimentacion. Los objetivos pueden ser

variados [9]:
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e Reducir la factura de la luz, gracias a la recarga nocturna y el vertido en horas

punta.

e “Peak saving”, reduciendo los peaks de consumo y por consiguiente la factura

eléctrica

e Aprovechamiento de renovables, cargando los vehiculos con la instalacion

presente en el edificio.

e “Back up”. En el caso de haber un corte de electricidad, la flota de vehiculos
conectados al sistema podria seguir alimentando el edificio, en lugar de los

generadores diesel convencionales.

2.3.3 Del vehiculo a la red (V2G)

Este concepto se refiere a la utilizacion de las baterias de los automéviles como
reservorios de energia que pueden ser utilizados por la red de distribucion a la cual
estos se encuentren conectados. Este concepto es aplicable a todos los tipos de
vehiculos eléctricos, siendo necesaria solamente la adiciéon de conectores a los
vehiculos hibridos (HEV) y a los de celda de combustible para ser aplicable. En
marzo de 2017 en Dinamarca comenzd sus operaciones la primera estacion de
carga que aplica este concepto de forma comercial [10]. Los efectos positivos de la
implementacion del V2G son el reducir los precios de la electricidad al por mayor y
reduce la carga en horas peak [11]. Los servicios complementarios que permite el
V2G son [12]:

e Reserva en giro permite obtener capacidad de respuesta que permiten
suministrar energia rapidamente ante requerimientos del operador de la red
de distribucion.

e Regulacion: permite cambiar la fase en la red de tal manera de maximizar la
potencia activa reduciendo el cos(¢) y sintonizar de manera fina la
frecuencia de la red calzando la generacion con la carga demandada.
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2.3.4 Impacto en la red de distribuciéon

La integracidén de los EVs en el sistema de potencia podria afectar la calidad del
producto eléctrico y causar problemas técnicos en la red de distribucion como
aparicion de armoénicos, desbalances, caidas de tensién y ruido. Por otra parte
podria afectar la planificaciéon de los sistemas de distribucién asi como tener un
impacto en los mercados y sistemas tarifarios, esto ultimo en especial con la
incorporacion al sistema eléctrico del EV como parte del sistema de distribucién por

medio de redes inteligentes. [13]

Al momento de ser disefiadas las redes de distribucién no existian los automoviles
eléctricos motivo por el cual cabe preguntarse como afectara en el futuro la
implantacion masiva de estaciones de carga. Para hacer esta evaluacion se puede
realizar simulaciones de flujo de potencia conociendo las topologias de las redes

de distribucion para luego hacer un estudio estadistico de los resultados. [14]

2.3.5 Redes inteligentes (Smart Grid)

El objetivo principal de cargar la bateria del vehiculo se mantiene, no obstante,
agregando inteligencia a este proceso se hace posible balancear la red asi como
mejorar la experiencia del usuario del EV. Para la implementacion de la carga
inteligente se deben implementar mejoras a la comunicacion entre el vehiculo y la
estacion de carga. Esto habilita la carga y descarga de la bateria de los vehiculos
dependiendo de programacion de tiempo y tarifa eléctrica. Al hacer esto el vehiculo
se carga en el horario que es mas conveniente para el usuario. Ademas el
agregado de las baterias de auto conectadas simultaneamente a la red se
convierte en reserva de energia que permite amortiguar cambios repentinos en la
generacion de energia. Esta aplicacion es particularmente interesante con el
advenimiento de fuentes de energia renovables no convencionales de naturaleza

intermitente como lo son la edlica y fotovoltaica. [15][16]

2.3.6 Gestion de respuesta a la demanda

Dentro de las posibilidades que permite esta tecnologia, se encuentra la posibilidad

de implementar sistemas de optimizacion de cargas de automoviles eléctricos para
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centros de carga masivos como lo seria por ejemplo un estacionamiento en un

centro comercial. Una de estas posibilidades es la gestion de respuesta a la

demanda estudiada para el caso de Singapur en [17].

2.3.7 Modelos de Negocio

Se entiende por modelo de negocio al mecanismo mediante el cual una compafiia

crea, entrega y captura valor. [18]

La factibilidad de implementacion del modelo de negocio va a depender en gran

medida del modelo de mercado en que se encuentre inserto el negocio lo cual a su

vez depende de la regulacion de cada pais.

Eurelectric [18] perfila cuatro posibles modelos de mercado definiendo distintos

roles para las partes involucradas.

Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de
Caracteristica Infraestructura | Infraestructura Operador Propietario
Integrada Separada Independiente Operador
Propiedad de la Distribuidor o Propietario Mix propietario Operador o
Infraestructura estado separado del operador duefio de
minorista estacionamiento
Rol de Distribuidor Propietario o Rol | Facilita acceso a | Facilita acceso a | Facilita acceso a
de liderazgo la red la red la red
En que grado Permite Alto Medio Bajo Bajo
expansion geografica
Grado de estandarizacion Alto Medio Medio Bajo

Distribucion de costos de la

Se distribuyen a

Se distribuyen

Se distribuyen a

Se distribuyen a

no se logra objetivo

infraestructura todos los clientes| por regién a los todos los los usuarios
clientes suscriptores

Facilidad de entrada para Alta Media Media Baja

comercializadores

Capacidad de apoyo a la Alta Baja Baja Baja

red

Certeza de la tarifa Alta Baja Baja Baja

Integracion con sistemas de Alta Media Baja Baja

mercado eléctrico

Necesidad de subvencién si Baja Media Alta Alta

Tabla 2.3.7.1 Clasificacion de modelos de mercado Fuente: [18]
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Un ejemplo emblematico de un sistema basado en distribuidoras eléctricas, con
infraestructura integrada es el proyecto “Ecar’ de Irlanda, este crea un mercado
minorista competitivo accesible a lo largo del pais incluso involucrando multiples
distribuidoras eléctricas y dos unidades monetarias distintas. Fue establecido el
2010 por ESB (compafnia eléctrica estatal de Irlanda) con el objetivo de impulsar la
implantacion de infraestructura para cargar automoviles eléctricos a lo largo de
Irlanda y apoyar la introduccion y demanda de automoviles eléctricos a nivel
nacional. [19][20]

Unos de los mayores problemas aun sin clara resolucion [21] es la poca claridad de
un modelo de negocios que resulte atractivo tanto para el poseedor de la estacidon
de carga, como para el cliente de tal manera que el negocio sea rentable en el

largo plazo.

En [22] se propone una aproximacion holistica que permite analizar tres
componentes identificados como impulsores de la movilidad utilizando automéviles

eléctricos:
Vehiculo y baterias

Al considerar nuevos modelos de negocios la pregunta basica es quien es el
propietario del vehiculo y la bateria. Los posibles actores en este caso son los
fabricantes de autos, comercializadores independientes, cliente final; siendo posible
incluir fabricantes de baterias y comercializadores de energia. Por otra parte no
necesariamente el vehiculo y la bateria van a pertenecer al mismo propietario lo

cual genera multiples posibles combinaciones.

El pago por la bateria o el vehiculo puede realizarse pagando por el equipamiento
completo. También es posible un pago fijo ya sea pagando por el uso o
independiente de aquel. El tipo de pago depende fuertemente del concepto ofrecido
asi como de la relacion de propiedad.

Otro componente que juega un rol importante es el servicio post venta. Es
particularmente importante en nuevos modelos de negocios definir que actor es

responsable por el mantenimiento las reparaciones del vehiculo y baterias. Los

27



potenciales responsables incluyen fabricantes de automdviles, de baterias, siendo
posible también dejar estar tarea a operadores independientes como garajes o al

usuario final.

Ademas la bateria y el vehiculo pueden ser utilizados por uno o varios clientes.
Bajo un sistema de intercambio, las baterias pueden ser utilizadas por varios
usuarios, un vehiculo también puede estar disponible para varios usuarios bajo un

esquema de auto compartido (“car sharing”).
La infraestructura

Corresponde directamente al alcance de este trabajo y se refiere a la
infraestructura que permite suministrar energia eléctrica a los vehiculos descrita

bajo el titulo “Estaciones de Carga”.

Las alternativas incluyen carga por medio conductivo, inductivo o intercambio de

baterias.

La infraestructura puede ser diferenciada por el tipo de accesibilidad, en el domicilio

o puntos de carga especializados por ejemplo.

Los puntos de carga pueden identificarse como privados, semipublicos o publicos.
Las conexiones semipublicas tienen acceso restringido y se encuentran solamente
disponibles para usuarios autorizados, tales como empleados a quienes se les

permite la utilizacidn de estacionamientos de su compania.

El proveedor de la energia eléctrica en el punto de carga es decisivo para definir
qué tan rapida sera la carga de las baterias de automévil. En Europa pueden
encontrarse conexiones de energia domésticas entre 3,7 kW monofasico a 11 kW
trifasico. Por sobre este valor no se pueden realizar de forma doméstica por lo cual
deben utilizarse para conexiones de uso publico. Debido a que en Europa el voltaje
disponible es 230 V, pueden implementarse puntos de carga utilizando corriente
alterna. En los Estados Unidos y Japon no obstante, la corriente continua es la
norma debido al menor nivel de voltaje que se utiliza de 110V.

Los tipos de conexion son otra caracteristica importante, las conexiones

unidireccionales pueden entregar energia en una sola direccion mientras que
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existen también las bidireccionales que permiten flujo de energia desde y hacia las
baterias. La implementacion de servicios tales como entregar energia al sistema

(V2G) dependen de esta caracteristica.

Los posibles operadores de la infraestructura de carga incluyen privados asi como
organizaciones semi-publicas, distribuidoras eléctricas y otros operadores
independientes. El operador toma la responsabilidad de la instalacion,
mantenimiento y reparaciéon de la unidad de carga. La forma segun la cual se cobra

al usuario puede variar entre gratuita y cobro por uso.

Los posibles modelos de negocio segun este esquema de analisis se muestran en
la Fig.2.3.7.2. Se aprecia que a medida que el esquema se localiza mas hacia la
derecha a medida que existe mayor madurez en la tecnologia y expansion de la
infraestructura. Este mayor nivel de madurez y despliegue se encuentra

directamente relacionado con inversiones adicionales y mayor uso de recursos.

| Caracteristica | | Posibilidades de disefio |
| Método de carga | | Conductivo | | Inductivo | | Cambio de baterias |
| Accesibilidad | | Privado | | Semi publico | | Publico |
| Tipo de carga | | Nivel 1 | Nivel 2 | Alto voltaje AC | | Alto Voltaje DC |
| Tipo de conexion | | Unidireccional | | Bidireccional |
| Flujo de Informacién | | Inexistente | | Unidireccional | | Bidireccional |
| Procesamiento de la Informacion | | Diario | | Intradia (Intra-day) | | Tiempo real |
| Operador del suministro | | Privado | | Estatal | | Distribuidora | | Independiente |
| Tipo de cobro | | Sin cargo | | Pagofjjo | | Pago por uso |
| Medicién ” Sin medicién | | En la estacion de carga | | En el vehiculo |

Fig. 2.3.7.2. Posibilidades de modelos de negocio Fuente: [22]

Servicios del sistema que integran a los EV a la red

El ultimo elemento a ser considerado en el desarrollo del modelo de negocio es
como se integran los vehiculos eléctricos a la red o las posibilidades de entregar
servicios al sistema que pueden surgir de esta integracion. Los participantes

incluyen personas individuales o grupos de vehiculos agrupados. El numero de
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participantes tiene impacto en los servicios ofrecidos al sistema debido a
restricciones técnicas. Los servicios que podrian ofrecerse son desplazamiento en
los peaks de demanda (“peak load shifting”) o entrega de energia a la red (“back
feeding”). Esto permite entregar apoyo a la red participando en el mercado de

servicios de regulacion de la energia y regulacidon de carga.

El potencial de desplazamiento de peaks de demanda esta limitado por los
kildmetros recorridos o la energia consumida por el vehiculo. La entrega de energia
a la red permite mayor libertad de entregar servicios al sistema. Por el contrario si
no se realiza ninguna de estas dos el usuario sencillamente carga el vehiculo de

acuerdo a sus necesidades individuales sin ofrecer servicios.
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3

3.1

METODOLOGIA

PROYECCION DE PARTICIPACION DE MERCADO

En [23], estudio del afo 2012 para la ciudad de Santiago, se considera la tasa de
crecimiento del parque vehicular convencional (motor de combustion interna) de la
categoria Automovil y Station Wagon entre el 2005 y el 2010 de 5,6%,
considerando un crecimiento anual del parque de 25%, y que el afio 2020 los
vehiculos eléctricos de esta categoria tendran una participacion de mercado del
10%, con lo cual se consiguen varios escenarios proyectados entre el 2012 y el
2020. Con los datos que se manejan ahora, se prueba que este modelo derivo en

resultados mucho mayores a los que ocurrieron en la realidad.

Se utilizara un método similar a [23], consistente en definir un valor de participacion
de mercado al afo 2040, definiendo una curva que determina el avance en esta
dimensién desde el afno 2017. Con la participacion de mercado se puede

determinar el parque automotriz considerando algunas simplificaciones.

Existen modelos de adopcion de tecnologia que permiten simular escenarios para
innovaciones tecnologicas que no poseen historia en el mercado. Uno de los
modelos mas simples es la funcidn logistica, que se adapta justamente a la idea de
un avance lento al comienzo el cual es impulsado por los innovadores y usuarios
vanguardistas (“‘early adopters”), para pasar a la masificacion con un crecimiento

mas rapido que finalmente llega a una meseta en un valor de saturacion.

Esta curva requiere dos parametros: a y To los cuales definen el tiempo total en que
la curva llega a saturacion y el tiempo en el cual llega a 50% respectivamente.

3 (3.1.1)
YO = T ety

Los parametros a y Ty pueden ser despejados algebraicamente definiendo dos
pares de datos que completen un sistema de ecuaciones de 2x2. Por lo tanto basta

con fijar dos puntos (y1, t1; y2, t2) para obtener la trayectoria que seguira la curva.
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In(E-1)-In (&=-1) (3.1.2)

= y1 Y2
t, — tg
n (yi_ 1) (3.1.3)
TO = 1T + t1

Utilizando estas relaciones se definen 4 escenarios de participaciéon de mercado de

automovil eléctrico en Chile.

Paralelamente a esto, utilizando el software @Risk se proyectan los valores
esperados para la variacion del PIB per capita anual hasta el afio 2040 utilizando
valores historicos de esta variable desde 1990 (Ver Fig.3.1.1.). El software utiliza
estos valores historicos para ajustar la mejor distribucion de probabilidades de
datos con la que a su vez proyecta valores futuros para variacion del PIB per capita

anual.

VARIACION ANUAL PIB PER CAPITAEN CHILE

%
12,0

10,0

8,0 / \

6,0
\ / N
4,0 N \ /TN N

2,0 l
/

0,0 [

70,
7
Y2
0
<
=
0
o)
0.
D,
>

4.0 ANO

Fig. 3.1.1. Variacién anual del PIB per capita en Chile

La variacion de ventas anuales de vehiculos livianos nuevos esta correlacionada

con la variacion del PIB [24]. Se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,79 entre
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la variacion anual de ventas de automdviles livianos y el PIB per capita con los
datos disponibles entre los afios 2005 y 2015. [25][26]

Dada la correlacion entre la variacion del PIB anual y la variaciéon de ventas de
automoviles nuevos al afno, se obtiene una proyeccidén para esta variable hasta el
afo 2040 aplicando un factor a la proyeccion de variacion del PIB per capita anual

hasta el mismo ano.

Finalmente combinando cada escenario de participacion de mercado (porcentaje
de las ventas totales) de automoviles eléctricos con las ventas de automoviles de la
categoria de interés se obtienen las ventas anuales estimadas de automoviles

eléctricos para el periodo en estudio.

%
APIB PER A VENTAS :
CAPITA —> AUTOMOVILES D RO
A 4
VENTAS .
NACIONAL X
VENTAS

EV

Fig. 3.1.2. Metodologia utilizada para obtener valores de ventas de automdviles eléctricos en Chile. Fuente:

Elaboracién Propia

3.2 PROYECCION DE PARQUE AUTOMOTRIZ

Con la proyeccién de ventas anuales de automoviles eléctricos a nivel nacional
explicada en el apartado anterior, se estima el parque automotor a nivel nacional de

la siguiente forma:
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Qlt] = Q[t— 1]+ V[t] 3.2.1
Donde Q[t] es el parque automotriz del afio t y V(t) las ventas del afio t.
El modelo consider6é que en los primeros afios el total de los vehiculos eléctricos
vendidos en Chile pasan a formar parte del parque automotor de la Region

Metropolitana, para luego difundirse a regiones aproximadamente a partir del afio

2030 siguiendo una funcién logistica. Esta curva puede verse en Fig.3.2.1.
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Fig.3.2.1. Parque estimado de vehiculos eléctricos en regiones.

De esta manera, con los valores Q(t) se obtiene el parque automotor de la Region

Metropolitana como una fraccién de esta cantidad.
Supuestos

e No se considero salida de circulacidn de automoviles, por simplicidad del
modelo.

e Se considero la categoria vehiculos automdviles y station wagon definida
segun el INE, de donde se obtuvieron los datos. Esto se justifica ya que

constituirian los clientes principales de las estaciones de carga.
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e Se excluyen de este estudio todos los vehiculos de locomocion colectiva ya
sean colectivos, taxi colectivos, buses y micros asi como todos los vehiculos
de carga. Si bien, es esperable que estos tipos de vehiculos también se
vayan incorporando a medida que se desarrolle la expansion de los
vehiculos eléctricos se considera que lo mas natural es que poseeran su
propia infraestructura de carga y por otra parte el comportamiento de estos
vehiculos no se ajusta al modelo que se esta planteando.

3.3 EVALUACION ECONOMICA

Se elige el modelo de negocio “Estacion de carga en local comercial”, que se
explica en detalle, del cual seran definidas las variables econdmicas pertinentes de
tal manera de desarrollar el flujo de caja del proyecto.

Como primera etapa se considera la instalacion de un cargador DC en un centro
comercial, bajo el supuesto que el centro comercial no cobrara arriendo por el uso
del estacionamiento y que se encuentra disponible una conexién al sistema de

distribucion de forma inmediata.

Luego se repite el paso anterior primero incorporando los costos de arriendo por

uso de estacionamiento y por empalme al sistema de distribucion
Luego se realiza el mismo analisis para un cargador AC.

Finalmente se evaluan los modelos con cargador DC y AC considerando mas de

una unidad de carga.

3.4 SENSIBILIZACION

Al flujo de caja desarrolaldo con este modelo se sensibiliza el VAN con respecto al
precio, al costo de energia asi como también a la variable que define cuantas

cargas por afno realizan los usuarios.
Se buscan los precios sobre los cuales el VAN del proyecto es mayor a cero.
En resumen se revisan y sensibiliza el VAN para los siguientes casos:

e Cargador DC en local comercial
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Cargador DC en local comercial (incluyendo costo por empalme al
sistema de distribucion y costo de arriendo mensual)

Cargador AC en local comercial

Cargador AC en local comercial (incluyendo costo por empalme al
sistema de distribucion y costo de arriendo mensual)

Cargador DC, varias unidades.

Cargador AC, varias unidades.
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PROYECCION DE CRECIMIENTO DEL MERCADO DEL AUTOMOVIL
ELECTRICO EN CHILE

SITUACION ACTUAL

De acuerdo a [27], entre el 2011 y hasta marzo de 2017 se vendieron 65
automoviles eléctricos en el pais, mientras que en el aino 2016 se vendieron
305.540 automdviles livianos, en comparacion a las 22 unidades de eléctricos de
ese mismo ano, lo cual arroja una participacién de mercado del automovil eléctrico

en Chile cercana a cero: 0,007%

VENTAS ANUALES DE VEHICULOS ELECTRICOS

Unidades 25 < o

20 +
i
10 +
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017*
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Fig.4.1.1. Ventas anuales de automoviles eléctricos. Fuente: [27]

Con respecto al parque automotriz el afio 2015 se reporta un total de 216 vehiculos
eléctricos en circulacion, incluyendo hibridos y trolebuses en Valparaiso, de un
parque automotor de 4.647.062 a nivel nacional [30]. En lo que respecta solamente
a automoviles eléctricos, se estima actualmente un parque automotriz actual

cercano a 150 unidades [29].

La cantidad de automdviles eléctricos nuevos en el mundo mas que se ha triplicado
desde el 2013 y en los ultimos afios tuvo un crecimiento del 42% con un volumen
total de 773.600 unidades. A nivel global presentan una participacion de mercado
de 0,86%. [30]
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En términos de volumen, China es el mayor mercado a nivel mundial registrando
351.000 automoviles nuevos vendidos el aino 2016. Por su parte, Estados Unidos
vendio 157.000 unidades el 2016 [31]. En comparacion con los 88,1 millones de
automoviles vendidos a nivel mundial el 2016 [32] se puede concluir que Estados
Unidos y Japon tienen 0,57% a nivel global de participacion de Mercado de
automovil eléctrico en comparacion al volumen de automdviles convencionales, a la
vez que mas del 60% de los automoviles eléctricos se venden en estos mismos
paises. Esto da cuenta de lo relativamente pequefo del mercado del automovil

eléctrico a nivel mundial.

Con respecto a la participacion de mercado del auto eléctrico por paises, en
Noruega el afio 2016 practicamente 1 de cada 3 automoviles vendidos fue eléctrico
en comparacion al aino 2015 donde casi 1 de cada 4 de los automéviles nuevos
registrados fue eléctrico [33][34]. En esta misma dimensién sigue Holanda que
registré una baja en participaciéon de mercado entre 2015 y 2016 y Suecia con 3,5%
el afio 2016. [33]
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Fig. 4.1.2 Participacion de Mercado en distintos paises.

Fuente Elaboracion Propia con datos de [21][22]

En lo que respecta al parque automotriz total a nivel mundial el afio 2016 se llego a

los 2 millones de automdéviles en circulacién [3]
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Fig. 4.1.3. Parque automotriz de automoviles eléctricos (BEV) e hibridos conectables (PHEV). Fuente: [3]

4.1.1 BARRERAS PARA LA INTRODUCCION DEL AUTOMOVIL ELECTRICO

Existen barreras para conseguir una participacion de mercado significativa que la
industria de los automoviles eléctricos no ha podido superar, muchas de las cuales
tienen relacién con la resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias por parte del

consumidor final.

Los PEV deben competir de forma efectiva con los vehiculos ICE, en lo que
respecta a satisfacer las necesidades de los consumidores. No obstante, se
encuentran en una etapa temprana de desarrollo como producto masivo y agregan

complejidad e incertidumbre al proceso de compra de un vehiculo.

Encontrandose el consumidor bajo condiciones de incertidumbre y riesgo percibido,
tiende a decidirse por lo familiar y lo conocido. Dado que los productos innovadores
requieren mas aprendizaje que los existentes, el esfuerzo que el consumidor debe

hacer en la decision es mayor.

Para destronar a las tecnologias consolidadas, las nuevas tecnologias deben
ofrecer ventajas y beneficios suficientes que le permitan superar por lejos cualquier
diferencia de precio, riesgo percibido e incertidumbre.

Los desarrolladores de nuevas tecnologias deben enfrentarse al desafio de
desarrollar el mercado y motivar a los consumidores a adquirir sus productos. La
tecnologia consolidada, en este caso el automaovil con motor de combustion interna

tiene décadas de produccion, probado funcionamiento y experiencia que han
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conseguido reducir sus costos, mas aun su tecnologia sigue mejorando sobretodo

en la busqueda de reducir emisiones y proporcionar mas eficiencia.

Por otra parte los automoviles ICE cuentan con una infraestructura de soporte
omnipresente en lo que respecta a estaciones de recarga de combustible, servicio
técnico, suministro de repuestos, etc. EI consumidor conoce los atributos con los
cuales comparar y evaluar sus alternativas de vehiculos con motor de combustién
interna estando acostumbrados a comprar, manejar y cargar combustible en ellos,
por lo que una de las principales barreras a la adopcion de vehiculos PEV es lo
acostumbrada que se encuentra la gente a la tecnologia del motor de combustion
interna. Como fue citado en [35], una vez enterado de la noticia del lanzamiento de
la versién eléctrica del modelo Demon de Dodge, un antiguo corredor de carreras
sefald “Quiero que mi auto suene como un volcan en erupcién, con explosiones y

fuego, no como una licuadora hiperkinética”.

4.1.1.1 Barreras a la compra de automoviles eléctricos a nivel global

En varios estudios [36, 37, 38, 39] se distinguen barreras a la compra de PEV las

cuales tienen que ver fundamentalmente con la percepcion de los consumidores:
Costo de adquisicion

En en una encuesta aplicada en Alemania [39], se menciona que la mayoria de los
usuarios y potenciales clientes (36%) critican el alto precio de los vehiculos

eléctricos poniendo esta razén en la mas importante barrera de entrada.

Desde el punto de vista del cliente, pese a ser ambientalmente amigable, el
automovil eléctrico posee mayores desventajas que el automoévil con motor de
combustién interna, por lo cual su precio deberia ser menor. Esto es muy dificil de
lograr sobretodo para un producto que se encuentra aun en su etapa de desarrollo
e innovacion. Si no existe una gran demanda que justifique la produccion en masa
no se puede lograr economias de escala que reduzca los precios. Se cita en [38]
que aumentando el despliegue de estaciones de recarga, los automéviles BEV solo
seran competitivos de no superar sus precios en mas de 20% con respecto al

automovil con motor de combustidn interna suponiendo una presencia importante
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de estaciones de recarga. Otro factor que influye positivamente en la decisién de
compra es el precio de la gasolina, demostrandose que se produjeron subitos
incrementos en la venta de automoviles eléctricos por efecto de incrementos de

precios de la gasolina. [38]

Variedad y disponibilidad limitada de EV

Los consumidores se encuentran acostumbrados a una gran variedad de modelos
y estilos y una gran cantidad de marcas de automoviles. El estado actual de la
industria del automdvil eléctrico no satisface esta necesidad. Ademas los
concesionarios suelen no mantener disponibilidad de unidades en los locales de
venta, lo cual impide tener disponibilidad inmediata a los clientes y contacto con el

producto.
Autonomia

Constituye una de las barreras mas conocidas y publicadas. La autonomia de los
automoviles eléctricos que el desarrollo de la tecnologia actual permite aun no
consigue igualarse al automovil de combustion interna. Considerando costos:
aumentar la autonomia del automovil eléctrico sin mejorar la tecnologia significa
incorporar una bateria mas grande y pesada a un precio mayor subiendo también
el tiempo de carga. Comparativamente con los automéviles con ICE, la autonomia
de los automoviles eléctricos sigue siendo baja. Esta variable se encuentra sujeta
directamente a la capacidad de almacenamiento de las baterias y a la eficiencia de

los motores eléctricos.

En una encuesta [38], los consumidores indicaron que estan dispuestos a pagar
hasta 75 dolares por milla adicional de autonomia. En otro estudio [39], las
personas que contestaron una encuesta en Alemania el 30% de los encuestados
indicd que la baja autonomia es una de las mayores desventajas situando esta

razon en segundo lugar, mismo lugar que ocupa esta razén en [40]

El fendmeno sicolégico que ocurre en los usuarios de automoviles eléctricos debido

a la inquietud que proviene de la baja autonomia que posee el vehiculo en
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comparacion a la distancia que se espera recorrer y la posibilidad de quedarse
detenido en el camino es llamado en la industria ansiedad de la autonomia (“range

anxiety”)
Entendimiento del consumo de la electricidad

Los consumidores estan acostumbrados a recargar gasolina y entender la
autonomia que les queda en relacion a la cercania con las proximas estaciones de
servicio. No obstante para los nuevos conductores de automoviles eléctricos es una
nueva experiencia recargar con electricidad y surge la necesidad de entender la
interaccion entre varios factores como la capacidad de almacenamiento de las

baterias, el acceso a la infraestructura de carga y los habitos de conduccién.

La cantidad de energia almacenada es desplegada en el tablero indicando una
estimacion de la autonomia. No obstante la bateria se consumira mas rapido o mas
lento dependiendo de la velocidad de conduccion, las condiciones del camino y los
habitos de conduccion.

Los factores ambientales influyen también ya que bajas temperaturas reducen el
desempeio de la bateria mientras que temperaturas altas usualmente traen
consigo la necesidad de utilizar el aire acondicionado que redunda en mayor
consumo de energia. [37]

Calculando el costo del combustible

Determinar el costo de la electricidad en relacion al de la gasolina es otro factor que
afecta la decision de compra. La mayor parte de los consumidores no esta
dispuesto a realizar calculos de energia de esta naturaleza. Este desconocimiento
de los costos representa otra barrera a la compra.

Infraestructura de carga necesaria

Los compradores potenciales de PEV necesitan saber que tipo de infraestructura
necesitan en su domicilio, como instalarla y como encontrar estaciones de carga
cuando las necesitan, como suscribirse o tener acceso al pago de las estaciones

de carga.
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A diferencia de los automoviles ICE los PEV pueden recargarse en el domicilio, en
el lugar de trabajo y en lugares publicos. El hecho de poder cargar el automévil en
el domicilio es subvalorado por los consumidores que no poseen automoviles
eléctricos. No obstante la percepcion de falta de infraestructura de carga en
espacios publicos constituye un factor que contribuye negativamente a la

masificacion del automovil eléctrico.

En una encuesta realizada el 2010 [41] el 54% de los encuestados expresaron su
indisponibilidad a comprar EV a menos que el acceso a puntos de recarga sea tan
inmediato como lo son actualmente las estaciones de servicio para cargar gasolina.
Para superar la barrera de la infraestructura deben hacerse inversiones que
permitan realizar facilmente estaciones de carga. Pero los inversionistas son
reacios a comprometerse sin una proyeccion de demanda que los auspicie. Se
produce lo que en programacion de computadores se conoce como deadlock o
abrazo mortal en el cual existiendo dos o mas procesos cada cual bloquea la

ejecucion del otro resultando en el bloqueo permanente de un sistema.
Instalacion de carga domiciliaria

Los consumidores de automoviles eléctricos que poseen un estacionamiento propio
deben conocer su infraestructura existente y a partir de esto deben tomar varias
decisiones al momento de decidir qué sistema de carga domiciliario requieren:
arrendado o comprado; que tipo de cargador; que modificaciones al sistema
eléctrico de la casa se requieren; que permisos se requieren; es 0 noO necesario

realizar una nueva instalacion eléctrica, etc.

Para casos de consumidores que viven en condominios o estacionan en la calle se

presentan otras dificultades para contar con un sistema de carga domiciliario.
Falta de informacion sobre los incentivos.

La aplicacién de incentivos financieros puede ayudar a mitigar la diferencia entre el
costo de adquisicion de un automovil eléctrico y uno convencional, asi como
también los incentivos no financieros tales como acceso a vias exclusivas,

estacionamientos gratuitos, etc. En paises como Holanda y Noruega por ejemplo la
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gente conoce bien los incentivos lo cual permitié un desarrollo de esta industria, no
obstante en Estados Unidos la gente en general no se encuentra familiarizada con
ellos.[37]

Falta de conocimiento sobre beneficios de los EV

Los propietarios de automoviles eléctricos mencionan beneficios que valoran de
manera relevante pero son desconocidos para el resto del publico. Mencionan por
ejemplo que permiten aceleracion suave, son silenciosos, no requieren cambio de
aceite (exceptuando los hibridos) y la agradable sensacion que permite el frenado
regenerativo. Algunos de estos beneficios pueden ser valorados de distinta forma
segun el consumidor y por eso es tan importante el acceso al manejo de prueba. El
publico en general no esta familiarizado con las mejoras tecnologicas de los ultimos
afos importando sobretodo aquellas que traen beneficios valorados por los
consumidores [37].

El consumidor de la mayoria mas tardia siempre preferira la tecnologia
prevaleciente en caso de existir dudas con la nueva tecnologia. Por lo tanto se
requiere de divulgacién de informacion, empoderamiento adicional e incentivos

para superar las barreras identificadas.

4.1.1.2 Costo total de propiedad (TCO) en Chile

El Costo total de propiedad (del término anglosajén Total Cost of Ownership, TCO),
es el costo total de un producto a lo largo de su ciclo de vida completo. A
continuacion se da a conocer el TCO de varias tecnologias para automoviles
livianos similares en prestaciones y potencia, de tal forma de obtener para la
realidad chilena en que medida este parametro constituye una barrera de entrada.

Se considera como costo directo el precio de cada automovil incluyendo impuesto
al valor agregado vigente.

Como costos recurrentes se consideran: costos variables de energia, costos fijos

de mantencidn, depreciacion. Estos se obtuvieron directamente del proveedor.

No se consideran costos indirectos como peajes, estacionamientos, permiso de

circulacioén, etc. ya que la finalidad de la realizacion del TCO es comparativa y en la
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actualidad estos costos son idénticos para todas las tecnologias. Esto no deja de
ser importante ya que como se vera mas adelante, la eliminacion de costos
indirectos son una manera de intervenir el mercado para incentivar una tecnologia

sobre ofra.

El desarrollo que se presenta en el ANEXO 2, consistio en realizar el valor actual
neto de los costos indicados durante el ciclo de vida de los automoviles que se fijé
en 7 afos y con este valor se hizo el cuociente con el total de kilbmetros recorridos
fijado en 105.000 kildmetros. De esta manera se obtuvieron los resultados que se
presentan en la siguiente tabla.

ITEM UNITARIO (POR km) ELECTRICO HIBRIDO BENCINA DIESEL
COSTO VARIABLE -22 -21 -36 -18
COSTO MANTENCION -6 -11 -13 -14
DEPRECIACION -193 -146 -80 -91
COSTO DIRECTO -278 -210 -114 -130
TCO -499 -387 -243 -253

Tabla 4.1.1.2.1 Valor actual neto de costos por kilémetro a lo largo del ciclo de vida para diferentes tecnologias de

automoviles (pesos chilenos por kilometro). Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al calculo realizado, el costo total de propiedad por kilometro del
automovil eléctrico analizado mas que duplica (es 105% mas alto) el costo de
propiedad por kilometro de un automévil a bencina que resulté ser el que tiene el

costo total de propiedad por kildmetro mas bajo.

De acuerdo a datos de ANAC, el precio promedio referencial para automoviles
livianos y medianos de pasajeros en Chile es 9,8 millones de pesos chilenos, lo
cual constituye un buen indicador de que precio los consumidores chilenos
consideran razonable por un automovil de estas caracteristicas. Los automoviles
eléctricos actualmente tienen un precio mucho mas alto que esto en promedio, que

puede llegar facilmente a duplicar este precio.

Existen estudios que indican que tan pronto como el afio 2022 el precio de los
automoviles eléctricos va a igualar al de los automoviles con motor de combustidn
interna [42] lo cual significaria el inicio del despegue en las ventas a nivel mundial

en las ventas de automoviles eléctricos.
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4.1.1.3 PROYECCIONES DE PARTICIPACION DE MERCADO DE EV

Se indican a continuacion algunas proyecciones de ventas de autos eléctricos

nuevos de algunos analistas de mercado incluyendo sus fundamentos.

Morgan Stanley [43] indicO que “Pese a los muchos cuestionamientos que aun
quedan sobre los autos eléctricos son los costos crecientes de impuestos por la
regulacion sobre los motores de combustion interna lo que esta empujando a los
fabricantes a cambiar su estrategia hacia los EV, asi como hacia mejorar la
tecnologia de baterias”. Con este argumento los analistas de Morgan Stanley
proyectaron una participacion de mercado entre un 10% y un 15% para el 2025.

De acuerdo con Bloomberg New Energy Finance “Los precios de las baterias
cayeron 35% el ultimo afio y se encuentran en una trayectoria que permitira a los
automoviles eléctricos ser tan asequibles como los de gasolina sin incluir subsidios
el afio 2022. Eso marcara el comienzo de la verdadera venta masiva para los
automoviles eléctricos que para el 2040, alcanzara 35% de los automoviles nuevos
vendidos.” [42]

Ventas anuales proyectadas Ventas acumuladas proyectadas

500 million vehicles Ventade automoéviles
nuevos
Alcanzaun 35%

400 \/
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Fig.4.1.1.3.1. Proyeccion de ventas de automdviles eléctricos segin Bloomberg New Energy Finance. Fuente: [42]
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El analista financiero Morningstar, con base en Chicago, indica que “Vemos la
regulacion como el principal promotor al 2020 esperando una adopcion mayor en
los arios siguientes a la vez que las mejoras a la tecnologia de las baterias
permiten a los EV alcanzar paridad de costo con los ICE en el 2025. Proyectamos
una penetracion de mercado del 10% al 2025 comparable con las tasas de

innovaciones similares que han alcanzado paridad de costos” [44]

IHS Markit, analista de mercado con base en el Reino Unido, comenta que si bien
“La participacion de los automoviles eléctricos constituyen un pequefio porcentaje
de las ventas de vehiculos llegando hoy al 1%, han crecido mas de 1.000% desde
2010 por lo que espera que continue hasta llegar a una cifra entre 10% y el 35%
de las ventas de vehiculos nuevos el 2040. Agrega también que “Los factores
claves en el crecimiento de la adopcion de vehiculos eléctricos son los avances
significativos en tecnologia de baterias, apoyo financiero de los gobiernos, nuevas
regulaciones y valores de la generacion millenial “[45]

La asociacion alemana de industriales VDA (Verband der Automobilidustrie)
proyecta entre un 15% y 25% de venta de automoviles eléctricos nuevos para el
2025 indicando que esperan que “Los consumidores adopten esta tecnologia antes
de lo pensado originalmente dadas las mejoras a la infraestructura de carga y la
bajada de los costos que permite acceso a una mayor cantidad de clientes.” [46]

La consultora Mckinsey&Company, con base en Nueva York, proyecta entre un
10% y un 50% de ventas de automoviles nuevos para el afilo 2030 basandose en
que se creara impulso en los proximos afos debido a que las regulaciones de
emisiones se hacen mas estrictas, los costos de baterias se encuentran bajando, la
infraestructura de carga se encuentra creciendo asi como la aceptacion del
consumidor. Agrega también que “La velocidad de adopcion sera determinada por
la interaccion entre la demanda de los consumidores y el empuje que den los
incentivos regulatorios.” [47]

De acuerdo a Technavio, consultora especializada en tecnologia automotriz, “La
adopcion de vehiculo crece a nivel global debido a las restricciones de proteccion

ambiental que buscan reducir las emisiones y aumentar la eficiencia de los
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combustibles”. Agrega ademas que se espera que la participacion de mercado
alcance 16% a nivel global el ano 2021. [48]
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Fig.4.1.1.3.2. Proyecciones de Mercado de distintos analistas del mercado.

Fuente: Elaboracién propia con datos de [42][45][46][47][48]
4.1.2 DESARROLLO DE LA PROYECCION

Tal como se explico en la metodologia, se generaron cuatro escenarios de

participacion de mercado: conservador, moderado, optimista y agresivo.
Conservador

Este escenario considera la suma del poco desarrollo de mercado de los vehiculos
eléctricos en Chile a la fecha y la posibilidad de que en Chile no se desarrollen
incentivos al mercado mas la posibilidad que el publico chileno se mantenga
apegado a la tecnologia existente llegando a un 2,5% de participacion de mercado

en el ano 2040.
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Moderado

Este escenario considera la suma del poco desarrollo de mercado de los vehiculos
eléctricos en Chile a la fecha y la posibilidad de que en Chile no se desarrollen
incentivos al mercado o no sean los suficientes, llegando con esto a una

participacion de mercado de un 5% el afio 2040.
Optimista

Considera un 15% de participaciéon de mercado a nivel nacional para el 2040, se
considera optimista ya que Chile solamente bajo circunstancias muy favorables y
con la aplicacion de incentivos correctos podria llegar a este valor y muy
dificilmente podria superarlo en esa fecha.

Agresivo

Considera un 35% de participacion de mercado a nivel nacional para el 2040. Este
escenario es el mas agresivo ya que iguala la proyeccion mas optimista de las
registradas en 4.1.1.3. para este afio. Pudiera darse por la suma de incentivos
correctamente aplicados mas circunstancias favorables al desarrollo del mercado

que en la actualidad no estan contempladas por ejemplo:

e La presencia de un liderazgo o movimiento social que impulse la utilizacion
del vehiculo eléctrico dados sus beneficios ambientales percibidos, existen
antecedentes en este respecto por ejemplo Patagonia sin Represas.

e Un cambio tecnoldgico adicional e intempestivo que reduzca aun mas los
costos de las baterias como por ejemplo una salida temprana al mercado de
las baterias de litio-aire.

e La implementacion exitosa de algun programa de desarrollo estatal de
industria del automévil eléctrico o de baterias para automoviles en Chile
aprovechando ventajas competitivas de recursos naturales de litio en el
norte de Chile.

e Alianzas entre privados que generen un impulso al mercado. Ejemplo:

campafa de productores de leche o campafa de productores de huevo.
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e Cualquier otro cambio tecnoldgico,

social,

politico o

regulatorio no

contemplado que influya de forma positiva al desarrollo de este mercado en

Chile.

Cada escenario descrito define una trayectoria que podria seguir la participacidon de

mercado de los automoviles eléctricos en Chile. Los parametros definidos para

cada escenario se muestran en la Tabla.4.1.2.1

PARAMETRO  CONSERVADOR MODERADO OPTIMISTA AGRESIVO
tl 2023 2022 2021 2020
yl 0,05% 0,05% 0,05% 0,05%
t2 2040 2040 2040 2040
y2 2,50% 5,0% 15% 35%

Tabla 4.1.2.1. Parametros para curvas de participacion en cuatro escenarios definidos. Fuente: Elaboraciéon Propia

Graficamente, los escenarios se pueden observar en Fig.4.1.2.1.
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Fig.4.1.2.1. Escenarios de participacion de mercado proyectados. Fuente: Elaboracién Propia.

A partir de cada uno de los escenarios de participacion de mercado, surge una

curva de parque automotriz para automoviles eléctricos. La Fig.4.1.2.2 muestra los

casos base del parque automotriz generados en cada uno de los 4 escenarios, con

los cuales se desarrollara la evaluacion econdémica, para a continuacién presentar
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la sensibilizacion del parque automotriz en cada escenario ante cambios en el PIB

per capita.
PARQUE AUTOMOVILES ELECTRICOS EN SANTIAGO PROYECTADO
900.000
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Fig.4.1.2.2.Parque automoviles eléctricos en Santiago para 4 escenarios distintos. Elaboracion Propia.

Conservador

Bajo este escenario el parque proyectado al afno 2040 sera menor a 590.000
unidades con 90% de probabilidades.

2040 / PARQUE EV CONSERVADOR SANTIAGO
0,01 0,59
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Fig.4.1.2.3. Parque de automdviles eléctricos proyectado en Santiago al afio 2040 bajo escenario conservador.

Fuente: Elaboracion Propia
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Moderado

Bajo este escenario el parque proyectado al aino 2040 sera menor a 1,14 millones
de unidades en circulacion con 90% de probabilidades.

2040 / PARQUE EV MODERADO SANTIAGO
0,01 1,14
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Fig.4.1.2.4. Parque de automdviles eléctricos proyectado en Santiago al afio 2040 bajo escenario moderado. Fuente:

Elaboracién Propia

Optimista

Bajo este escenario el parque proyectado al afio 2040 sera inferior a 3,23 millones

de unidades con 90% de probabilidades.
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Fig.4.1.2.5. Parque de automdviles eléctricos proyectado en Santiago al afio 2040 bajo escenario optimista. Fuente:

Elaboracién Propia
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Agresivo

Bajo este escenario el parque proyectado al afio 2040 sera menor a 7,7 millones de

vehiculos eléctricos con 90% de probabilidades.
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Fig.4.1.2.6 . Parque de automdviles eléctricos proyectado en Santiago al afio 2040 bajo escenario agresivo. Fuente:

Elaboracién Propia
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5

5.1

REGULACION

REGULACION EN CHILE

En Chile aun no existe una regulacion especifica a los automoviles eléctricos ni
para los cargadores de bateria de automoviles eléctricos. No obstante el afio 2009
se promulgé la ley 20.259 del Ministerio de Hacienda, que se encuentra caduca en
la actualidad que aplicaba una bonificacién de 100% al permiso de circulacién para
los automoviles hibidos de acuerdo a su precio de adquisicion. Si costaba menos
de 730 UF se bonificaba por 4 afios, mas de 730 UF y hasta 1220 UF por dos afios.
Esta ley fue popularmente conocida como la “Ley Civic’, pues coincidié su
promulgacion con el lanzamiento al mercado del primer vehiculo hibrido en Chile, el
Honda Civic Hybrid [49, 50]

Por otra parte, el Decreto 61 del Ministerio de Energia “Aprueba Reglamento De
Etiquetado De Consumo Energético Para Vehiculos Motorizados Livianos Y
Medianos Que Indica” [51] fue modificado en diciembre de 2016 por el Decreto 107
para incorporar vehiculos eléctricos e hibridos. Este reglamento establece un
sistema nacional de etiquetado vehicular para cumplir con los dos obijetivos
siguientes:

a. Superar la barrera de informacién existente en el mercado de vehiculos livianos
nuevos en cuanto a su consumo energético, proveyendo dicha informacion en una

manera estandarizada y de facil comprension, y

b. Generar un sistema nacional de medicién y monitoreo del consumo energético
en el parque de vehiculos nuevos, objetivo y transparente, que provea informacion

necesaria para futuras decisiones de politica publica.
Con respecto a los automoviles eléctricos e hibridos, destaca en esta normativa:

Articulo 40. ii. En el caso de los vehiculos eléctricos puros, se debera informar el
rendimiento eléctrico (RE) en kildmetros por kilowatts hora (km/kWh), que se
calculara de la siguiente manera: RE (km/kWh) = (1/ce) x 1000, donde "ce"

corresponde al consumo eléctrico expresado en (Wh/km).
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Se reemplaza la expresion "rendimiento de combustible", por "rendimiento

energético" en los Articulos 5 y Articulo 7.

Cabe mencionar que en Chile los combustible fésiles de consumo vehicular deben
pagar un impuesto especifico que posee un componente base y un componente
variable y estd medido en UTM/m®. Los vehiculos eléctricos al no consumir
combustibles fosiles de forma directa estan exentos de forma natural a estos
impuestos lo cual es un incentivo que debe tenerse en cuenta a la hora de analizar

esquemas regulatorios.
Beneficios

En lo que respecta a beneficios para incentivar la utilizacion de automéviles
eléctricos, recién este afo a nivel municipal se presentd la primera iniciativa
tendiente a incentivar la utilizacion de automéviles eléctricos. La Municipalidad de
Las Condes anunci6 que dara el beneficio de estacionamiento gratis para
automoviles hibridos y eléctricos en esta comuna, habiendo 1070 estacionamientos
municipales de superficie sujetos a esta medida. [52]

Medidas indirectas

Si bien, no corresponde a un beneficio directo al automovil eléctrico, la aplicacion
de un impuesto a las emisiones, como el llamado impuesto verde a fuentes
moviles, genera un subsidio indirecto a esta tecnologia. Este impuesto se
establecid en el marco de la reforma tributaria del afo 2014 y el presente afo
comenzo6 la implementacion de su tercera etapa. Es calculado en base a las
emisiones de 6xidos de nitrégeno en los autos nuevos, livianos y medianos, en
cuyo calculo se consideran los siguientes parametros: niveles de emision de gases,
rendimiento y valor de venta. A modo de ejemplo, un vehiculo Hyundai Elantra de
12 millones de pesos, pagaria un impuesto de 128 mil pesos, mientras un Hyundai
Accent con motor Diesel y un costo de 13,6 millones de peso, de 736 mil pesos
aproximadamente [53, 54].

Otra de las medidas indirectas que benefician a los automdviles eléctricos es la

exencidn a la restriccion vehicular en Santiago a vehiculos hibridos y eléctricos.
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5.2

REGULACION EN OTROS PAISES

TIPO DE INCENTIVO

INCENTIVO

NORUEGA
HOLANDA
SUECIA
CHINA

INCENTIVOS A LA COMPRA

REBAJAS (A PRECIO O A REGISTRQ)

EXENCION DE IMPUESTOS(NO IVA)

EXENCION DE IVA

BENEFICIO TRIBUTARIO

INCENTIVO A USO DE
AUTOMOVIL ELECTRICO
EN CIRCULACION

EXENCION A PERMISO DE CIRCULACION

EXENCIONES DE PAGO*

FRANCIA

REINO UNIDO
PORTUGAL

ESTADOS UNIDOS
ALEMANIA

ESPANA
COREA DEL SUR

DINAMARCA
CANADA
JAPON
ITALIA

REDUCCIONES A TARIFA ELECTRICA

BENEFICIO TRIBUTARIO (EMPRESAS)

ELIMINACION DE
RESTRICCIONES A
ACCESOS

ACCESOS A VIAS EXCLUSIVAS BUSES

5

ACCESOS A VIAS DE ALTA OCUPACION (HOV)

ACCESO A ZONA DE TRAFICO RESTRINGIDO

*PEAJE, ESTACIONAMIENTO, TRANSBORDADOR

EN CIERTAS REGIONES GEOGRAFICAS CON MAS DEL 50% DE LA POBLACION COMO POSIBLE BENEFICIARIO
APLICADO A NIVEL NACIONAL

iEN CIERTAS REGIONES GEOGRAFICAS CON MENOS DE 50% DE LA POBLACION COMO POSIBLE BENEFICIARIO

Fig.5.2.1. Esquemas de incentivos al automévil eléctrico utilizados en algunos paises. Fuente: [34]

Los paises que poseen politicas a favor de la movilidad eléctrica deben activar

incentivos a la adopcion de vehiculos eléctricos y a la infraestructura de carga de

forma conjunta. Los incentivos se pueden clasificar en directos y fiscales.

Casi la totalidad de paises con participacion de mercado mayor al 0,5% de EV

poseen estos incentivos.

Algunos paises han implementado programas de subsidios a la EVSE o créditos

fiscales para favorecer el

despliegue de estaciones de carga accesibles

publicamente. Algunos ejemplos de estos programas se mencionan a continuacion:

e En Estados Unidos se ofrecen subsidios, descuentos y beneficios tributarios,

generalmente el estado cubre un porcentaje del costo hasta un tope

maximo. Algunos estados subsidian los costos de instalacion y equipos

mientras otros solamente subsidian uno de los dos [55].

e En Francia se tiene el objetivo de conseguir una red de carga nacional para

lo cual se ofrecen incentivos tributarios a privados que inviertan en

mantencion y operacidn de infraestructura de carga en espacios publicos.
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INCENTIVOS A LA INFRAESTRUCTURA DE CARGA PARA AUTOMOVILES ELECTRICOS (EVSE) POR PAIS

p 3
=1 [=]
< . 2=
< 8 < % g g g < g 8
O|¢|S|0|% <|Zz|Z2|U|s|Z |2 g8
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INCENTIVOS -
CARGADORES DE ACCESO PUBLICO
DIRECTOS et DENGOE
CARGADORES PRIVADOS
INCENTIVOS :
e el CARGADORES DE ACCESO PUBLICO
CARGADORES PRIVADOS

EN CIERTAS REGIONES GEOGRAFICAS CON MAS DEL 50% DE LA POBLACION COMO POSIBLE BENEFICIARIO

EN CIERTAS REGIONES GEOGRAFICAS CON MENOS DE 50% DE LA POBLACION COMO POSIBLE BENEFICIARIO
APLICADO A NIVEL NACIONAL

Fig.5.2.2. Esquemas de incentivos a la infraestructura de carga utilizados en algunos paises. Fuente: [34]

El caso de Noruega

Con una larga tradicion en impuestos a los combustibles fosiles (desde 1931), en
1989 Noruega se convirtio en el primer pais del mundo en establecer un objetivo de
reduccion de emisiones de CO,. El precio del petrdleo y diesel son percibidos como
muy altos por la poblacion, esto, en combinacion con el costo relativamente bajo de
la electricidad, convierte al EV en una alternativa competitivo en términos de costos

variables de operacion (costos de la energia para movilidad).

Por otra parte, existen politicas publicas generosas para promover el uso del

automovil eléctrico que juegan un rol sustancial entre las que se encuentran:

e Acceso a pistas de uso exclusivo de buses

e Tarifa liberada en estacionamientos publicos

e Exencién del IVA

e Exencion de impuesto al automovil

e Exencion de peajes

e Exencion de cobro en barcos transbordadores
Noruega ha desarrollado un modelo para el crecimiento de la infraestructura de
carga en el cual el estado ha financiado o cofinanciado las inversiones, pero con la

propiedad o responsabilidad de la operacidn en manos privadas, no obstante en

algunas ciudades se presentan excepciones a esta regla.
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El impulso del estado para participar en el financiamiento ha sido crucial para
satisfacer la necesidad del creciente mercado de automéviles eléctricos impulsada
por los incentivos. Las compafiias privadas también han jugado un rol importante,

especialmente en el sector energia.

Los incentivos en Noruega, probadamente efectivos, se encuentran actualmente en
un periodo de retroceso en el cual seran retirados de forma paulatina. La exencién
del IVA, que en Noruega es del 25%, se retirara el afio 2020. [56]
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6

6.1

ESTACIONES DE CARGA

Se revisara la infraestructura tipica de las estaciones de carga para luego definir
varias alternativas que permitiran comparar econdmicamente las alternativas

propuestas basandose en los resultados que arroje la evaluacion econdmica

INFRAESTRUCTURA

Se presentaran los principales aspectos a considerar al disefar una estacion de
carga para automoviles eléctricos [57].

6.1.1 Ubicacion

El problema de la ubicacion de la estacion de carga es fundamental ya que se
requieren ubicaciones efectivas en costo, permitiendo ingresos a la vez que un

servicio confiable [58].

La ubicacion de las estaciones de carga requiere de estudios acabados que se
encuentran fuera del alcance de este trabajo, algunas aproximaciones establecen
la infraestructura de carga utilizando modelos matematicos complejos tales como

métodos basados en teoria de grafos o modelos de localizacion [59].

Cuando la infraestructura de carga ya se encuentra desplegada se pueden utilizar
los datos recopilados en ellas, los cuales permiten conocer en detalle el
comportamiento de carga de los usuarios en detalle. Por ejemplo, en [60] se realiza
un analisis utilizando datos recogidos en 711 unidades desplegados a lo largo de
Irlanda registrando horarios de carga, consumos de energia y duracidn de las
cargas. Con esta informacion se pueden planificar de mejor manera los

requerimientos de ubicacion de infraestructura de carga.

Pueden revisarse como ejemplos varios reportes [58, 59, 60, 61], para estudiar el
problema de la localizacion.

6.1.2 Montaje de la unidad

Se requiere una fundacion de hormigon apropiada que permita la sujecion de la
unidad EVSE a la superficie existente ya sea la acera, el costado de un
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estacionamiento u otro. Los equipos de carga DC son tipicamente mas
voluminosos y requieren una fundacion mas grande que los equipos de carga. Los
equipos de carga AC, debido a su menor peso y volumen pueden anclarse a piso
por medio de pedestales sin una fundacion.

6.1.3 Proteccién contra choques

Se requieren resaltos para detener las ruedas de los vehiculos que se estan
estacionando o la instalacion de pilares metalicos (bolardos) de tal manera de
proteger a la unidad de ser dafiada por los vehiculos.

6.1.4 Senalética.

Resulta particularmente importante para estaciones de carga publicas, se suele
indicar las zonas de estacionamiento con simbolos pintados en el suelo vy

sefalética con letreros de tal forma de hacerla visible para los conductores.

6.1.5 lluminacioén

El sitio de la estacion de carga debe encontrarse apropiadamente iluminado de tal
manera de brindar seguridad y comodidad a los usuarios. Se debe considerar
iluminacion artificial de tal manera de facilitar la operacion y la lectura de

instrucciones y sefalizacion a los usuarios.

6.1.6 Equipamiento
Unidad EVSE

Se encuentran disponibles de muchos fabricantes con una gran variedad de
disefios y caracteristicas. El tipo y cantidad de unidades elegidas va a depender de
la proyeccion de demanda de usuarios, condiciones especificas del sitio, gestion de
datos y modelo de negocio de la estacidn de carga [57]. Las caracteristicas que
generan impacto al costo de la unidad EVSE son las siguientes:

e Nivel de carga y potencia. Nivel de carga puede ser Nivel 1, Nivel 2 o
DC, el cual tiene el costo mas alto. La eleccidén de la potencia de carga
debe asimilarse a la potencia disponible en el lugar o realizar las
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adecuaciones necesarias. La potencia de carga tiene relacion también
con el modelo de negocio que se esté planteando pues va a determinar
el tiempo que los usuarios permaneceran en el lugar.

Puertos de carga. Unidades con un puerto unico permiten cargar
solamente un vehiculo a la vez. Existen unidades con multiples puertos
que permiten hasta 4 vehiculos a la vez. Los cargadores rapidos DC
pueden cumplir con mas de un standard, por ejemplo cumplir standard
SAE y CHAdeMO. Una unidad con dos puertos puede ofrecer ambos
estandares sujeto a cargar un vehiculo a la vez.

Tipo de montaje. Las unidades tipicamente se ofrecen para montaje a
muro o pedestal. Los duefios favoreceran la eleccion de montaje a muro
siempre que el sitio ofrezca esta posibilidad, dado su menor costo de
instalacion. La ventaja del montaje sobre pedestal es su flexibilidad para
ser montado en otros lugares por ejemplo en medio de un
estacionamiento o a un costado de la vereda.

Caracteristicas accesorias. La unidad mas basica cumple con la
certificacion UL y permite suministrar energia de forma segura a la vez
que dar indicaciones al usuario. Las unidades mas sofisticadas poseen
caracteristicas que le afiaden costos adicionales como por ejemplo:

v' Comunicacién via internet inalambrica 3G que les permite por
medio de un servidor centralizado por ejemplo acceso a los
usuarios para conocer disponibilidad de estaciones de carga
dentro de una red o al duefio de la red de estaciones de carga
conocer los parametros de cada punto.

v Control de acceso seguro por RFID o aplicaciones de celular.

v" Monitoreo del consumo de energia y ahorro de emisiones de
gases de efecto invernadero por utilizacion de automoviles
eléctricos en lugar de vehiculos con motor de combustion interna.

v' Gestion de la energia y respuesta a la demanda para optimizar la
carga al sistema de distribucion.



v' Pantalla de nivel avanzado que permite interfaz grafica con el
usuario y despliegue de publicidad.

v' Cables retractiles para proteger de dafio al equipo y reducir
riesgo de tropiezos al usuario.

v Diagnostico automatico que reporta problemas y genera alarmas

de funcionamiento erréneo al administrador del sistema.

6.1.7 Instalacion:

Con respecto a mano de obra del contratista y materiales para la instalacion de
modificaciones al sistema eléctrico, deben considerarse contratistas
especializados. La condicion y ubicacion del equipamiento eléctrico existente
determinara la complejidad de las modificaciones a realizar. Se debe contemplar
una evaluacion del sitio completa al generar un presupuesto para una estacién de
carga especifica que determinara la ubicacion y capacidad de las lineas de
distribucion, requerimientos eléctricos de las unidades a instalar asi como su
ubicacion optima. El contratista debe realizar el tendido y conexionado de las
unidades e instalar el equipo. Debe involucrarse a la empresa de distribucién segun

sea necesario.

6.1.8 Conexion al sistema de distribucion

La unidad se conecta al servicio eléctrico por medio de cables eléctricos protegidos
por ductos eléctricos (conduits). Se pueden situar conduits de superficie a lo largo
de muros si el sitio lo permite. En caso de requerirse instalacion subterranea

debera considerarse excavacion de zanja o por perforacion.

Cuando se requiere zanjas el contratista debera trazarla y excavarla; tender el
conduit, sefalizar con una capa de plastico de color rojo y luego rellenar y
compactar el area excavada asi como reponer la superficie anteriormente
removida, segun corresponda. Antes de excavar el contratista debe informarse
sobre instalaciones existentes en el sitio, como tendidos de gas u otros. El costo
dependera del tipo de material excavado, longitud de la canalizacion, material de
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reemplazo, paisajismo de reemplazo, pintura de reemplazo en el pavimento y cierre

temporal de caminos durante la excavacion.
Modificaciones al panel eléctrico.

Si existe suficiente capacidad en el panel eléctrico, este se puede modificar
instalando interruptores automaticos adicionales, reemplazando el panel por uno
mas grande con mas interruptores o agregando subpaneles para las unidades de

carga.
Sistema de medicion

Debe instalarse un medidor de energia de tal manera de distinguir el consumo de
los cargadores del resto de los consumos del tablero para fines de facturacion.

6.1.9 Modificaciones al sistema de distribucion

En la mayoria de los casos, cada EVSE debe tener un circuito dedicado. El lugar
donde se realizara la instalacion debe tener suficiente potencia y un voltaje
apropiado desde el sistema de distribucidn al panel eléctrico de tal forma de cumplir
con los requerimientos de la unidad de carga. Si el lugar no cumple con los
requerimientos entonces se requeriran cambios al sistema eléctrico. Debe
contactarse a la empresa distribuidora para asegurarse que el sistema puede
soportar la carga. Los trabajos eléctricos pueden variar desde una modificacion al
panel eléctrico del punto de consumo hasta la instalacion o cambio de
transformadores. Para minimizar costos deben tomarse las consideraciones
necesarias para elegir equipos que no requieran mas potencia de la disponible por

el sistema eléctrico existente.
Instalacion de un nuevo transformador

Las estaciones de carga proyectadas para alojar una o varias unidades de carga
DC o varias unidades Nivel 2 con mayor probabilidad van a requerir esta

modificacion.
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6.1.10 Expansion futura

En general en todo proyecto es una practica recomendable considerar
infraestructura adicional en anticipacidn al crecimiento futuro del sistema. En el
caso de las estaciones de carga, resulta conveniente considerar conduits
adicionales para instalaciones futuras al momento de realizar las zanjas, asi como
también el transformador de distribucion, en caso de ser cambiado la empresa de
distribucion debiera considerar la posibilidad de tener un mayor consumo de
potencia en ese punto. Naturalmente estas consideraciones traen consigo costos

presentes cuyos beneficios solo se valorizan a futuro.

6.1.11 Proteccion contra vandalismo

La evaluacién del riesgo de vandalismo en el lugar permite definir adecuadamente
la estrategia preventiva a seguir, pudiendo ser una combinacién de elementos tales
como detectores de movimiento, iluminacién de seguridad, alarmas, cerraduras,
camaras de seguridad, hardware a prueba de vandalismo, pintura a prueba de
graffiti y otros.

6.1.12 Proteccion ambiental

Si bien, el hardware para estaciones de carga esta disefiado a prueba de factores
ambientales, la inclusion de proteccidn contra la lluvia y la radiacion solar favorece

la comodidad de los usuarios.

6.1.13 Visibilidad y estética

Consideraciones tales como hacer los conductores eléctricos menos visibles al
publico o ubicar la unidad en algun lugar que requiera de excavaciones adicionales
a las mencionadas puede afiadir costos a la instalacion basica. Si se elige instalar
la unidad de carga en un lugar de alta visibilidad de tal manera de atraer la atencién
puede acarrear costos adicionales si es que esto significa alejarse de la conexidn

eléctrica al suministro.
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6.2 MODELOS DE ESTACIONES DE CARGA

Se sugieren varios modelos de negocio para estaciones de carga, todos los cuales
se encuentran implementados en otros paises con mayor desarrollo en movilidad

eléctrica.
Estacion de carga en local comercial

Este modelo de negocio considera la instalacion de cargadores para automoviles
eléctricos en estacionamientos de locales comerciales como “strip centers” con
estacionamientos al aire libre. Los cargadores en estos casos se ofrecen al centro
comercial como una forma de dar un mejor servicio a los clientes, atraer clientes
con automoviles eléctricos y reforzar imagen de amigable con el medio ambiente.
El duefio del espacio podria cobrar uso del estacionamiento, uso del espacio para
el tablero de alimentacion y para el equipo de carga, asi como el costo de
oportunidad de desarrollar el negocio por si mismo.

Los centros comerciales que ofrecen factibilidad técnica deben encontrarse cerca
de la red de distribucion de tal forma de realizar un empalme trifasico al sistema de
distribucion. Debera generarse un punto de consumo con la distribuidora que
contara con un medidor separado del punto de consumo del “strip center”, ademas
de un contrato de suministro aparte que considera la potencia necesaria para los
cargadores a instalar, como se dijo anteriormente esto puede traer consigo la
necesidad de un cambio en el transformador de distribucién del cual se debe
encargar la distribuidora. Se debe considerar la obra civil y eléctrica para la
instalacion del cargador. El cargador puede instalarse de tal manera de tener
alcance para dos sitios de estacionamiento, lo cual permitiria la carga de dos

automoviles de forma no concurrente.
Prestador de Servicios de estaciones de carga

Se plantea prestar el servicio de operaciéon de cargadores de bateria a empresas
que deseen dar el beneficio a sus trabajadores de contar con esta facilidad en sus
lugares de trabajo. Con esto, externaliza la instalacidon, operacion y mantenimiento

de los cargadores firmando un contrato con pago mensual. El costo de la energia
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puede pagarlo la empresa o el empleado segun el acuerdo que se establezca. Este
modelo no se desarrollara mas en detalle en este trabajo.

Estacion de carga tipo estacionamiento

En este modelo de negocio se considera un terreno en el cual se instalan los
cargadores con los estacionamientos necesarios y los clientes efectuan la carga al
igual que lo harian en una bencinera actual, con la asistencia o no de un operario.
Una revision rapida a los costos de este modelo permite determinar que no es
posible hacerlo rentable, por lo que este modelo no se desarrollara mas en detalle
en este trabajo.

6.2.1 EGRESOS

Los egresos asociados a este modelo incluyen: costos de inversion, costos fijos,
costos variables y depreciacion. Se indican los montos para cada caso.

6.2.1.1 Costos de Inversion

Ingenieria y planos: se estima un valor de 50 UF por la ingenieria y planos del
proyecto. La ingenieria consiste en definir la instalacion del cargador y la conexion
al sistema de distribucion.

Obra Civil: se consideran los costos incluyendo mano de obra, la referencia fue
obtenida de una empresa contratista chilena de amplia experiencia. En este caso
varia el costo de montaje si la unidad considerada es un cargador DC o un
cargador AC. En el primer caso se considera aproximadamente un metro cubico de
excavacion, retiro de material, fundacion de hormigdbn armado vy relleno
compactado para una fijacion apropiada del equipo. En el caso del cargador AC el
montaje es sobre un pedestal instalado con una excavacion menor. Las
canalizaciones incluyen reposicion de material y consideran 20 metros lineales de

tuberia para cable eléctrico (conduits).
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Partida Monto

Excavacion 1 UF

Proteccién contra choques sefalética v pintura 11 UF
Hormiadén armado 5 UFE
Canalizaciones (20 m) 6 UF

Total costos de instalacion 23 UF

Tabla 6.2.1.1.1.Costos de Obras Civiles Cargador DC

Partida Monto

Excavacion v hormiadn 2 UF

Proteccién contra choques sefalética v pintura 11 UF
Canalizaciones (20 m) 6 UF

Total costos de instalacién 19 UF

Tabla 6.2.1.1.2. Costos de Obras Civiles Cargador AC

Montaje electromecanico: considera el uso de camién pluma para el montaje del
equipo (solo cargador DC) con un valor de 4 UF. Para Cargador AC nivel 2 se
considera un costo de 2 UF, pudiendo instalarse sin asistencia de camién pluma.

Costo del panel eléctrico: tal como se indicé anteriormente debe instalarse un panel
eléctrico desde el cual se conecten los cargadores. Se considera un costo de 38
UF para este panel incluyendo interruptores automaticos, medidor de consumo e

instalacion.

Costo de conexion a red de distribucion: como se indicé anteriormente se requiere
solicitar una conexion trifasica a la red de distribucion. El costo de esta conexion se
estima en 2.300.000 pesos chilenos (86 UF).

Costos de la unidad de carga: en el caso del cargador DC, se estima un valor de
30.000 dolares equivalente a la fecha de 730 UF aproximado, este valor fue
obtenido directamente de un proveedor nacional considerando entrega en sus
bodegas. Esto considera un modelo de gama alta de 50 kW que permite cargar un
vehiculo a la vez con standard CHAdeMO, CCS o en corriente alterna, ademas de
tener varios elementos adicionales como permitir pago con tarjeta de crédito,

conexion a internet con monitoreo de variables, etc. Para el caso de la unidad de
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carga AC de 19 kW el costo estimado es de 5 millones de pesos chilenos (187,6

UF), valor conseguido de la misma fuente que el anterior.

Costos no considerados: no se considera costos de proteccion ambiental,
iluminacion ni proteccion contra vandalismo ya que se considera una intervencién
en lo minima posible al sitio del privado que hospeda el cargador y estas
prestaciones en mayor o menor medida ya se encuentran cubiertas por el centro
comercial. En lo que se refiera a visibilidad y estética se considera solamente la
instalacion de conduits enterrados en todo el tramo que pudiera ser visible por el
publico.

6.2.1.2 Costos Variables

Corresponde a los costos asociados directamente a las ventas en el negocio. En
este caso se trata de la energia que se utiliza en los cargadores. La tarifa BT1,
tipicamente utilizada en instalaciones domiciliarias tiene limitacion en su aplicacion
de 10 kW, por lo cual se debe considerar otra opcidn tarifaria, en este caso se elige
BT2. Bajo este régimen tarifario, se paga un monto por potencia contratada y un
monto por energia utilizada. El pago por potencia se asume como un costo fijo. Se
utilizan los valores informados por Enel para mayo de 2017, que informa un costo
de energia de 75,5 CLP/kWh [62].

Por otra parte se incluye como costo variable el pago de la comision por cada venta
con tarjeta de crédito, el cual asciende a un 2,95% de la venta.

6.2.1.3 Costos Fijos

Trabajadores: Se consideran costos de administracién con un valor estimado anual
de 338 UF.

Mantencion: se considera un contrato de mantenimiento con un costo cada seis
meses de 600 dolares (29,3 UF), valor referencial obtenido de un proveedor

nacional.

Pago por potencia contratada. El precio unitario de la potencia puede adquirir dos

valores dependiendo de la utilizacidén en el punto de consumo: “Presente en Punta”
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o “Parcialmente Presente en Punta”, para consideraciones de costos se supone
que se paga la tarifa “Presente en Punta” de forma permanente y el pago por
potencia contratada pasa a ser tratado como un costo fijo. La tarifa publicada para
consumo presente en punta por Enel para mayo de 2017 es de 10.681 pesos
chilenos [62].

Conexion a Internet. Cada cargador debe contar con una conexién a internet la cual
se realiza por medio de chip 3G. Se estima un valor de 30.000 pesos mensuales

por este concepto.

6.2.1.4 Depreciacion

Se considera una depreciacion lineal en 5 afos de vida util de los equipos, lo cual

arroja un valor de depreciacion anual para cada tipo segun se indica:

e Cargador DC: 146 UF/afio
e Cargador AC: 37,5 UF/afo

6.2.2 INGRESOS

El cobro se realiza por tiempo de uso del cargador, lo cual genera un incentivo al

usuario para liberar el cargador a otros usuarios interesados en el servicio.

La definicion del precio es un problema que debe considerar el punto de vista del

cliente y el punto de vista del propietario.

Desde el punto de vista del cliente deben considerarse los precios de referencia a
los cuales esta sometido. Se considera entonces como referencia el precio de la
bencina desde el cual es necesario realizar algunos calculos para llegar a comparar

con el precio como se esta planteando en este trabajo (pesos por minuto de carga).

Para aproximar el maximo precio que se puede cobrar por minuto se hizo el

siguiente calculo:

Para algunos modelos de automoviles eléctricos existentes en Chile a la fecha se
calcula cuantos kilometros pueden recorrer con el 60% de la bateria, bajo el
supuesto que los usuarios cargaran aproximadamente esta cantidad en cada

evento de carga. En la Tabla 6.2.2.1, se presenta este calculo, el cual es
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aproximado ya que en un cargador DC, dependiendo de la técnica de carga que se
utilice, la potencia entre el cargador y las baterias del automovil varia durante el
evento de carga.

MARCA MODELO ANO CAPACIDAD POTENCIA TIEMPO  TIEMPO 60%
BATERIAS CARGADOR 100% CARGA

(kWh) EXTERNO CARGA  (MINUTOS)
(kW) (MINUTOS)

BMW i3 2016 21,6 50 26 16
BMW i3 2017 33 50 40 24
BYD E6 2014 60 50 72 43
MITSUBISHI IMIEV 2012 16,3 50 20 12
HYUNDAI IONIQ 2017 28 50 34 20

Tabla 6.2.2.1. Calculo de tiempo de carga para 60% y 100% de baterias para distintos modelos de automoviles

eléctricos con cargador DC de 50 kW

En la Tabla 6.2.2.2, se presenta este calculo para el cargador AC de 19 kW. En
este caso, como se menciond anteriormente, la potencia de la carga la va a
determinar la potencia admitida en el cargador interno del automovil que se

presenta también en la tabla para cada caso.

MARCA MODELO N CAPACIDAD POTENCIA POTENCIA  TIEMPO  TIEMPO 60%
BATERIAS CARGADOR CARGADOR 100% CARGA  CARGA
(kWh) EXTERNO  INTERNO  (MINUTOS) (MINUTOS)
(kW) (kW)

BMW i3 2016 216 19 77 168 101
BMW i3 2017 33 19 77 257 154
BYD E6 2014 60 19 10 360 216
MITSUBISHI IMIEV 2012 16,3 19 33 296 178
HYUNDAI IONIQ 2017 28 19 6,6 255 153

Tabla 6.2.2.2. Calculo de tiempo de carga para 60% y 100% de baterias para distintos modelos de automoviles

eléctricos con cargador AC.

A partir de la energia (kWh) correspondiente a un 60% de la bateria cargada
(evento de carga) y el rendimiento combinado de cada modelo de automovil, se
calcula cuantos kildbmetros puede recorrer con esta energia. Este dato no depende
del cargador.
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MODELO N RENDIMIENTO CAPACIDAD ENERGIA POR KM POR

km/kWh BATERIAS  CARGA [KWh] CARGA
[KWh] (60%)
BMW i3 2016 2,30 216 13,0 29,83
BMW i3 2017 2,30 33 19,8 4557
BYD E6 2014 1,15 60 36,0 41,42
MITSUBISHI IMIEV 2012 2,07 16,3 9.8 20,26
HYUNDAI IONIQ 2017 2,49 28 16,8 41,76

Tabla 6.2.2.3. Calculo de autonomia en kildmetros por evento de carga para distintos modelos de automéviles

eléctricos.

Con la autonomia por evento de carga calculada anteriormente se calcula cuanto
dinero costaria recorrer esta distancia con vehiculos bencineros con rendimientos
entre 22 y 8 km/l.

KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN
CARGA CARGA [kWh] GASOLINA GASOLINA

EQUIVALENTE [CLP]
29,8 13,0 1.4 1007
45,6 19,8 2.1 1539
414 36,0 1,9 1399
20,3 9.8 0,9 684
41,8 16,8 1,9 1410

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 22 km/|

Tabla 6.2.2.4. Calculo de costo en gasolina para autonomia entregada por el 60% de la carga con rendimiento de un

vehiculo a gasolina de 22 km/I

KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN
CARGA CARGA [kWh] GASOLINA GASOLINA

EQUIVALENTE [CLP]
29,8 13,0 3,7 2770
45,6 19,8 57 4232
41,4 36,0 52 3847
20,3 9.8 25 1881
41,8 16,8 5,2 3878

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 8 km/|

Tabla 6.2.2.5 Calculo de costo en gasolina para autonomia entregada por el 60% de la carga con rendimiento de un

vehiculo a gasolina de 8 km/l
Dividiendo el costo en gasolina indicado por el tiempo en que los vehiculos se
demoran en cargar la energia eléctrica, en cada caso se obtiene un rango de precio

en pesos por minuto de carga para cargador AC y DC.
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KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN TIEMPO 60% MAXIMO PRECIO

CARGA  CARGA [kWh] GASOLINA GASOLINA CARGA POR MINUTO DE
EQUIVALENTE [CLP] (MIN) CARGA [CLP]
29,8 13,0 1.4 1007 101 65
456 19,8 2.1 1539 154 65
414 36,0 19 1399 216 32
20,3 9.8 0,9 684 178 58
418 16,8 19 1410 153 70

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 22 km/|

Tabla 6.2.2.6. Calculo de precio maximo por minuto de carga, caso cargador DC. Con rendimiento de vehiculo

gasolinero 22 km/I

KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN TIEMPO 60% MAXIMO PRECIO

CARGA  CARGA [kWh] GASOLINA GASOLINA CARGA POR MINUTO DE
EQUIVALENTE [CLP] (MIN) CARGA [CLP]
29,8 13.0 37 2770 101 178
456 19.8 57 4232 154 178
414 36,0 52 3847 216 89
20,3 98 25 1881 178 160
41,8 16.8 52 3878 153 192

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 8 km/I

Tabla 6.2.2.7. Calculo de precio maximo por minuto de carga, caso cargador DC. Con rendimiento de vehiculo

gasolinero 8 km/|

KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN TIEMPO 60% MAXIMO

CARGA  CARGA [kWh]  GASOLINA GASOLINA CARGA  PRECIO POR
EQUIVALENTE [CLP] (MIN) MINUTO DE

CARGA [CLP]
298 13,0 1,4 1007 101 10
456 19,8 2,1 1539 154 10
414 36,0 1.9 1399 216 6
203 9.8 0.9 684 178 4
418 16,8 1,9 1410 153 9

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 22 km/I

Tabla 6.2.2.8. Calculo de precio maximo por minuto de carga, caso cargador AC. Con rendimiento de vehiculo

gasolinero 22 km/I
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KM POR ENERGIA POR LITROS DE COSTO EN TIEMPO 60% MAXIMO

CARGA CARGA [kWh]  GASOLINA GASOLINA CARGA PRECIO POR

EQUIVALENTE [CLP] (MIN) MINUTO DE

CARGA [CLP]
20,8 13,0 3.7 2770 101 27
45,6 19,8 5,7 4232 154 27
41,4 36,0 5,2 3847 216 18
20,3 9.8 2,5 1881 178 11
41,8 16,8 52 3878 153 25

RENDIMIENTO GASOLINERO REFERENCIA= 8 km/l

Tabla 6.2.2.9. Calculo de precio maximo por minuto de carga, caso cargador AC. Con rendimiento de vehiculo

gasolinero 8 km/|

En resumen, los clientes cuyo precio de referencia es la gasolina para movilidad, se
encontrarian dispuestos a pagar entre 32 y 192 pesos por minuto en el caso del
cargador DC de 50 kW y entre 4 y 27 pesos por minuto para el caso del cargador
AC.

Finalmente, interesa verificar entre que rangos en términos de CLP/kWh, los
clientes se encontrarian dispuestos a pagar, resultando entre 39 y 231 CLP/kWh en

ambos cargadores.
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71

EVALUACION ECONOMICA

DESARROLLO
Cargador DC en local comercial

Consiste en la instalaciéon de una unidad de un cargador rapido DC de 50 kW en el

estacionamiento de un local comercial tipo “strip center”.

Para estimar la capacidad anual de cargas a ofrecer, se considera un factor horario
gue da cuenta del horario tipico de un centro comercial, un factor de disponibilidad
para considerar indisponibilidad por mantenciones y las cargas por hora estimadas
en consideracion a un tiempo tipico de carga calculado de 23 minutos
considerando 60% de la carga de la bateria. La capacidad anual de cargas a
ofrecer estimada de esta forma asciende a 8.476 cargas.

El célculo de la demanda se hace considerando que el cargador podria llegar a
tener acceso a un maximo del 20% del parque de vehiculos eléctricos en la Region
Metropolitana.

En lo que respecta a costos, se considera una tarifa de 75,5 CLP/kWh.

Como ingreso, se cobra al usuario un precio de 100 pesos por minuto de carga
(120 CLP/kKWh).

Bajo estas condiciones se obtienen los siguientes resultados:

e Escenario Conservador: VAN de -3 586 UF
e Escenario Moderado: VAN de -3 538 UF

e Escenario Optimista: VAN de -3 492 UF

e Escenario Agresivo: VAN de -3 426 UF

Ante los resultados obtenidos y los flujos de caja negativos obtenidos en todos los
periodos no tiene sentido considerar la Tasa Interna de Retorno ni tampoco se
considera el calculo de capital de trabajo.
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Se busca entonces explorar bajo que combinacién de parametros este modelo

pudiera llegar a ser factible.

La sensibilizacion del VAN al precio por minuto de carga, al costo de la energiay a
la variable que define cargas por afio por usuario, permite obtener una vision mas
completa del comportamiento del proyecto ante modificaciones a estas variables, la
cual queda graficada en las Figs. 7.1.1. y Fig. 7.1.2. Se pueden hacer las siguientes

observaciones:

e Se obtiene un VAN positivo para precios mayores a 200 pesos por minuto
(240 CLP/KWh), independientemente de las cargas por afo, pudiendo ser
positivo para este valor solamente si el costo de la energia es menor a 60
CLP/kWh en el escenario conservador o menor a 85 CLP/kWh en el
escenario agresivo.

e Cambios en el precio de venta para un mismo costo de la energia y
mismas cargas por ano generan mayores diferencias en el VAN que
modificaciones en las cargas por afio para un mismo costo de energia y
mismo precio.

e Se obtiene diferencia en el VAN de hasta un 42% en el escenario

agresivo con respecto al escenario conservador.
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Interesa ahora averiguar ante que precios al usuario el VAN se iguala a cero. El
rango de precios que se analiza es entre 150 y 250 pesos por minuto de carga, es
decir entre 180 y 300 CLP/kWh.

Precios VAN=0 Escenario Conservador

N
Ul
o
Precio (CLP)

- 190 230-250
L 170 m210-230
m 190-210
- 150
m 170-190
m 150-170

70

40
60 Costo de la energia CLP/kWh

. 80 50
Cargas anuales por usuario

Fig. 7.1.3. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario conservador

Precios VAN=0, Escenario agresivo
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Fig. 7.1.4. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario agresivo

Tal como se esperaba obtener, se requieren precios menores cuando las cargas
anuales por usuario son mayores al igual que cuando el costo de la energia es
menor, no obstante se puede observar graficamente que hay una dependencia
mucho mas fuerte con el costo de la energia que con las cargas anuales por

usuario. Numéricamente se puede determinar que para un mismo costo de la
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energia un aumento de 40 a 80 (100%) en cargas anuales por usuario produce una
reduccién de hasta 11% en la variable analizada, mientras que una reduccion de
100 a 50 (100%) en el costo de la energia produce una reduccion de hasta 22% en

el precio para un VAN=0.

Incorporando los costos de arriendo y de conexion al sistema de distribucion y
considerando una tarifa de 75,5 CLP/kWh y un cobro al usuario de 100 pesos por
minuto de carga (120 CLP/kWh), se obtienen los siguientes resultados:

e Escenario Conservador: VAN de -3 812 UF
o Escenario Moderado: VAN de -3.768 UF

e Escenario Optimista: VAN de -3 727 UF

e Escenario Agresivo: VAN de -3.666 UF

Naturalmente los resultados negativos se ven profundizados al incorporar estos

costos, por lo cual tampoco se realiza el analisis de la TIR en este caso.
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Fig.7.1.5 Sensibilizaciéon del VAN para cargador rapido en local comercial escenario conservador incluyendo costos

de arriendo y empalme
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Fig.7.1.6 Sensibilizacion del VAN para cargador rapido en local comercial escenario agresivo incluyendo costos de

arriendo y empalme

La sensibilizacion del VAN al precio por minuto de carga, al costo de la energiay a
la variable que define cargas por afo por usuario, quedan graficadas en la Fig.
7.1.7.y Fig. 7.1.8. Se pueden hacer las siguientes observaciones:

e Se obtiene un VAN positivo para precios mayores a 200 pesos por minuto
(240 CLP/KWh), independientemente de las cargas por afo, pudiendo ser
positivo para este valor solamente si el costo de la energia es menor a 55
CLP/kWh en el escenario conservador o menor a 75 CLP/kWh en el
escenario agresivo.

e Cambios en el precio de venta para un mismo costo de la energia y
mismas cargas por ano generan mayores diferencias en el VAN que
modificaciones en las cargas por afio para un mismo costo de energia y
mismo precio.

e Se obtiene diferencia en el VAN de hasta un 39% en el escenario

agresivo con respecto al escenario conservador.

79



Precios VAN=0 Escenario Conservador

N

w

o
Precio (CLP)

- 210
190 230-250
170 m210-230
H 190-210

- 160
110  170-190
 150-170

60

60 Costo de la energia CLP/kWh

Cargas anuales por usuario

80 50

Fig. 7.1.7. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario conservador incluyendo costos de

arriendo y empalme
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Fig. 7.1.8. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario agresivo incluyendo costos de
arriendo y empalme

En lo que que respecta al analisis del precio para un VAN=0, al incorporar los
costos indicados los precios aumentaron entre 3% y 4% para el escenario
conservador mientras que para el escenario agresivo los precios para un VAN=0 se

incrementaron entre 1y 2%.

80



Cargador AC en local comercial

Consiste en la instalacion de un cargador AC de 19 kW, esta potencia es la maxima
que puede entregar el cargador. Por motivos de simplicidad del modelo se
considera que todas las cargas se realizan a 19 kW, ya que se requeriria modelar
utilizando herramientas de probabilidades la recurrencia de las distintas potencias
de carga de los cargadores internos de los automoviles que tienen por ende
tiempos distintos de carga para una aproximacion mayor al sistema que se

pretende describir.

Para estimar la capacidad anual de cargas a ofrecer, se considera un factor horario
que da cuenta del horario tipico de un centro comercial y un factor de disponibilidad
para considerar indisponibilidad por mantenciones, la capacidad de cargas se mide

en minutos a diferencia del cargador DC que se mide en eventos de carga.

El célculo de la demanda se hace considerando que el cargador podria llegar a
tener acceso a un maximo del 20% del parque de vehiculos eléctricos en la Region
Metropolitana.

En lo que respecta a costos, se considera una tarifa de 75,5 CLP/kWh

Como ingreso, se cobra al usuario un precio de 40 pesos por minuto de carga (126
CLP/kKWh).

Bajo estas condiciones se obtiene un valor actual neto de -2.628 UF.

Si se incorpora el costo de arriendo mensual y el costo del empalme al sistema de
distribucion el VAN baja a -2.858 UF.
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Fig. 7.1.10. Sensibilizacion del VAN para cargador AC nivel 2 en local comercial escenario conservador incorporando
costos de arriendo mensual y empalme al sistema de distribucién.

Los valores de los escenarios moderado, optimista y agresivo son idénticos a los
del escenario conservador, ya que la capacidad del cargador en minutos de carga
se calcula en 193.946 minutos, valor que en todos los periodos y escenarios es

inferior a la demanda.

El analisis de la sensibilidad se realiza para precios entre 40 y 120 pesos por
minutos (entre 126 y 380 CLP/k Wh) permite observar que puede obtenerse un
VAN positivo si el precio llega a 120 CLP/min (380 CLP/k Wh) y para costos bajos
de energia y precios de 100 CLP/min (315 CLP/kWh).

82



Precios VAN=0 Escenario Conservador

140,0

120,0

incluyendo costos de arriendo y empalme/

no incluye costos de arriendo y empalme

Precio (CLP)

100,0

80,0

’

60,0

’

40,0

H

20,0

H

Costo de la energia CLP/kWh

0,0

1

50 60 70 80 90 100 110

Fig. 7.1.11. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario conservador.

Al revisar los precios para VAN=0 se observa una diferencia de 5,2 pesos para

cualquier costo de energia.
Aumento en cantidad de unidades de carga.

Para el caso de cargador DC se incorpora una segunda unidad, lo cual significa
incorporar los siguientes costos desde el periodo en que se incorpora la unidad en

otro estacionamiento de un local comercial.
e Arriendo mensual de estacionamiento
e Costos de mantencion
e Potencia contratada
e Costo de conexion a internet

Ademas de los costos de inversion correspondientes a permisos, ingenieria, obras

civiles, montaje, tablero de interruptores y costo de conexion.

El valor actual neto que se obtiene de la incorporacién de un segundo cargador en
el afo 6, con los costos de energia 75,5 CLP/kWh, precio de 100 CLP/carga y 40
eventos de carga al afio por usuario, genera un VAN de -5 308 UF, lo cual es un

resultado mas bajo que con la instalacion de un solo cargador.
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Se realiza la sensibilizacion del VAN al precio, costo de energia y cantidad de

eventos de carga al afo para observar el comportamiento del VAN. En este caso
se logra un VAN positivo para un precio de 200 CLP/min (240 CLP/kWh) si el costo
de energia es menor a 75 CLP/kWh Ademas la magnitud de los VAN obtenidos es

mayor tanto en el sentido negativo como positivo.
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Fig. 7.1.12. Sensibilizacion del VAN para 2 cargadores rapido en local comercial escenario conservador incluyendo

costos de arriendo y empalme

Repitiendo el ejercicio con un tercer cargador se logra un VAN de -5 693 UF. Se

hace la sensibilizacion de la misma forma anterior y se incorpora a modo de

comparacion con la sensibilizacion para 1 y 2 cargadores con 40 eventos de carga

al afio por usuario.
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Fig. 7.1.13. Sensibilizacion del VAN para 1,2 y 3 cargadores rapidos en local comercial escenario conservador

incluyendo costos de arriendo y empalme

Del grafico obtenido puede observarse que en ningun caso se puede obtener VAN

positivo si el precio cobrado al usuario es de 100 CLP/min (120 CLP/kWh).

Para el caso de un precio de 200 CLP/min (240 CLP/kWh), el costo de la energia

va a determinar el cambio de signo del VAN siendo 55, 75 y 85 CLP/kWh para los

casos de 1,2y 3 cargadores.
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Fig. 7.1.14. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario conservador para 3 cargadores
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Fig. 7.1.15. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario agresivo para 3 cargadores DC,
incluyendo costos de arriendo y empalme

La realizacion del proyecto con 3 cargadores permite reducir el precio para el cual
el VAN es positivo. Como ejemplo para un costo de energia de 110 CLP/kWh y 80
eventos de carga el precio es 9,4% menor con respecto al caso de un solo
cargador. Mientras que para el mismo costo de energia y 40 eventos de carga es

11% menor con respecto al caso de un solo cargador.
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Aumento en cantidad de unidades de carga AC

Para el caso de cargador AC, se considera la instalacion de 3 unidades en
estacionamientos distintos desde el comienzo del proyecto, lo cual significa

incorporar los siguientes costos con respecto al caso de un solo cargador:
¢ Arriendo mensual de estacionamiento (quedan 3 en total)
e Costos de mantencion (3 en total)
e Potencia contratada, se triplica el pago.
o Costo de conexion a internet (3 en total)

El flujo de caja genera un VAN de -4.077 UF, lo cual es un resultado mas bajo que
con la instalacién de un solo cargador.

El efecto de incorporar 3 cargadores graficamente se visualiza en que la superficie
de VAN es mucho mas inclinada que para un cargador, esto significa que los
valores negativos y positivos son mas extremos. En lo que respecta al precio para

el cual el VAN pasa a ser positivo, este se reduce a un valor de 80 pesos/minuto
(252 CLP/kKWh)
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| 120 4000-6000
2000 - 100 2000-4000
VAN (UF) | 80 m 0-2000
01— § -2000-0
P u -4000--2000
-2000 -
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Fig. 7.1.16. Sensibilizacion del VAN para 3 cargadores AC nivel 2 en local comercial escenario conservador

incorporando costos de arriendo mensual y empalme al sistema de distribucion.
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Fig. 7.1.17. Precios a los cuales el VAN del proyecto es igual a cero para escenario conservador.

revisar los valores de precios para los cuales se obtiene VAN igual a cero los

precios obtenidos son 30,1 pesos menores al costo de 1 solo cargador, lo cual

puede verse graficamente en la Fig 7.1.17.

7.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

7.2.1

88

Estacion de carga DC sin considerar costo de arriendo ni costo de

empalme

Se obtiene un VAN positivo para precios mayores a 200 pesos por minuto (240
CLP/kWh), independientemente de las cargas por ano, pudiendo ser positivo
para este precio solamente si el costo de la energia es menor a 60 CLP/kWh en
el escenario conservador o menor a 85 CLP/kWh en el escenario agresivo.

Se observa que los precios para los cuales el VAN es positivo se encuentran
fuera del rango para el cual los clientes se encontrarian dispuestos a pagar
calculado anteriormente, el cual se encuentra entre 29 y 231 CLP/kWh, lo cual
se ratifica si se analizan los valores de precio para los cuales el VAN=0.



7.2.2 Estacion de carga DC considerando costo de arriendo y costo de empalme

Se obtiene un VAN positivo para precios mayores a 200 pesos por minuto (240
CLP/kWh), independientemente de las cargas por afio, pudiendo ser positivo para
este valor solamente si el costo de la energia es menor a 55 CLP/kWh en el
escenario conservador o menor a 75 CLP/kWh en el escenario agresivo.

Como es de esperarse, incorporando costos se repite la conclusion que los precios
para los cuales el VAN es positivo se encuentran fuera del rango para el cual los
clientes se encontrarian dispuestos a pagar calculado anteriormente, el cual se
encuentra entre 29 y 231 CLP/kWh. Lo cual se raifica si se analizan los valores de

precio para los cuales el VAN=0.

7.2.3 Estacion de carga AC considerando costo de arriendo y de empalme

El analisis de la sensibilidad permite determinar que puede obtenerse un VAN
positivo si el precio llega a 120 CLP/min (380 CLP/k Wh) y para costos bajos de
energia y precios de 100 CLP/min (315 CLP/kWh). En este caso los precios
necesarios para obtener un VAN positivo se encuentran también por encima del
rango entre 29 y 231 CLP/kWh. Lo cual se ratifica si se analizan los valores de
precio para los cuales el VAN=0.
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8 CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos bajo los modelos y supuestos ya indicados
permite concluir que no es factible econdmicamente la instalacion de estaciones de

carga bajo las condiciones actuales del mercado en Chile.

La principal razon de esto es que los precios que permiten rentabilizar el negocio
se encuentran muy por encima de los valores que los clientes podrian llegar a
considerar aceptables en comparacion al costo que pagan actualmente por

bencina.

Otro elemento fundamental que afecta la rentabilidad del proyecto es el costo de la
energia el cual en esta modelacién influye incluso aun mas que la demanda en la

determinacion del precio que entrega rentabilidad positiva al proyecto

El mercado de la movilidad eléctrica se encuentra en una etapa incipiente en Chile,
por lo cual generar modelos es un proceso que se realiza sobre una base con un
gran nivel de incertidumbre por lo cual los resultados también poseen un alto nivel

de incertidumbre incorporado.

La estimacion de la demanda constituye la primera gran incertidumbre, primero a
nivel nacional y luego para cada estacion de carga a nivel local. La proyeccion de la
demanda puede profundizarse y modelarse con estudios mas acabados que
consideren, por ejemplo, analisis socioeconomicos, de rutas tipicas, de

comportamiento de los clientes, entre otros.

Los cargadores para automoviles eléctricos son parte de un “ecosistema de la
industria” que no puede ser analizado de forma aislada y deben considerarse
variables que inicialmente pudieran parecer ajenas al caso, como lo son el precio

de la bencina y la sicologia de los conductores.

Se rescata la importancia del tipo de cargador a instalar al momento de
dimensionar los proyectos de este tipo, ya que los cargadores rapidos DC al
conectarse de forma directa a las baterias de los automoviles determinan la

potencia de la carga y por ende el tiempo en el cual se tardan en cargar los
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automoviles. Por este motivo es posible cobrar en términos de pesos por minuto al
usuario, lo cual es justificable en términos del pago por energia y por otra parte,
abre la oportunidad de subir el precio al usuario por el uso de estos cargadores en
lo que constituiria un pago por potencia, el cual ha sido agregado de forma implicita
en este trabajo. Es presumible que los usuarios estaran dispuestos a este pago ya
que desde el punto de vista del usuario el tiempo de carga se ve importantemente
reducido.

En el caso de los cargadores AC, como se pudo observar en el desarrollo de este
trabajo, la potencia de carga de las baterias la define el cargador interno del
automovil. Esto genera gran variabilidad en el tiempo que puedan permanecer los
automoviles en los cargadores, lo que por otra parte significa que si se cobra por
minuto de carga como se plantea en este trabajo se esta cobrando mas a unos
usuarios que a otros por la misma cantidad de energia. Se presentan entonces
oportunidades de estudio en los cuales se incorpore variabilidad en las potencias

de carga de los automoviles que concurren a cargar las baterias.

En lo que respecta a la incorporacion de varias unidades a la planta del proyecto,
con cargador DC o cargador AC, se observo que las superficies que representan el
VAN para distintos valores de precio y costo de la energia aumentan su pendiente
en la medida en que se incorporan mas cargadores con lo cual el costo de energia
con el cual el VAN se hace positivo es mayor. Esto permitiria concluir que un
escenario favorable para el proyecto es favorecido por una mayor cantidad de
cargadores, dando una situacidén mas robusta ante fluctuaciones en los costos de

energia.

En lo que se refiere a viabilidad técnica se revisaron las distintas aristas que
compone una estacion de carga, lo cual fue estudiado considerando la realidad
chilena, con lo cual es posible afirmar que es viable técnicamente la instalacion de

esta infraestructura en Chile.

Con respecto a la regulacion e incentivos, en Chile solo existen hasta el momento
incentivos indirectos que al encarecer el costo de la tecnologia incumbente,

movilidad con vehiculos de combustion interna, favorecen el mayor crecimiento del
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mercado de movilidad eléctrica, siendo el mas importante el impuesto especifico a
los combustibles fosiles para consumo vehicular. Cabe mencionar que la aplicacién
de incentivos por parte del estado no puede ser arbitraria y debe ser consistente
con un beneficio social que lo justifique porque de lo contrario se estarian

favoreciendo solamente intereses privados.
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