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1. INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos (EVs por sus siglas en
inglés) son ampliamente considerados por parte
del sector del transporte como una tecnologia
prometedora para la reducciéon del consumo de
energia, de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEl) y de contaminacion del aire local.
Dentro del paradigma actual del transporte sos-
tenible, los vehiculos eléctricos se encuentran
entre las acciones que incrementan la eficien-
cia tecnoldgica de los sistemas de transporte
(Banister, 2007). Ellos complementan otros tipos
de acciones dentro del mismo paradigma, los
cuales intentan reducir la necesidad de viajar
(menores vigjes y distancias mds cortas) o causar
un cambio modal desde vehiculos de pasajeros

privados a transporte publico y modos activos
(el uso de bicicleta y caminar).

Las ventas a nivel mundial de los autos eléc-
tricos han incrementado exponencialmente en
los dltimos cuatro afios (Figura 1). A principios de
la década actual eran menos de 20,000 unida-
des las que se vendian, y para finales del 2014,
los suministros a nivel global habian aumen-
tado hasta 700,000 (Frost & Sullivan, 2015)".
Aproximadamente la mitad de estos suministros
pertenecen a los Estados Unidos, un cuarto a
Europa y un cuarto a Japdén, China y el resto del
mundo; la contribucion de Latinoamérica a este
suministro ha sido marginal.
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Figura 1.

Ventas globales de autos eléctricos, 2009-2013.
Fuente: Mock & Yang, 2014.

Aun cuando las ventas a nivel mundial han alcan-

zado cifras sin precedentes desde el surgimiento

de los EVs hace mds de un siglo, los suministros
actuales y la penetraciéon en el mercado adn

1 Estas cifras incluyen solamente vehiculos eléctricos enchufables (autos de bateria eléctrica con enchufe
y vehiculos hibridos eléctricos enchufables). Los autos hibridos eléctricos no estdn incluidos. Las ventas de los
autos hibridos eléctricos aumenté considerablemente a principios del siglo XXI. Los valores globales de los autos
hibridos eléctricos es de aproximadamente 10 millones. Los diferentes tipos de EVs son descritos en la seccién 2.2.




representan menos del 1% del mercado total de
vehiculos. No estd claro todavia si la ola actual
de automoviles eléctricos constituye el principio
de una implacable transicion de combustible
a electricidad como fuente de energia para el
transporte. Esto se ve apoyado por el hecho que
la actual ola de EVs ha sido impulsada en gran
medida por apoyo gubernamental a través de
la adopcion de normas estrictas para regular el
consumo de combustible y de emisiones, finan-
ciamiento para la investigacion y el desarrollo,
subsidios a la demanda y otros tipos de bene-
ficios para los duefios de vehiculos eléctricos.
Los paises desarrollados estimulan las ventas
de los vehiculos eléctricos como una accion que
los ayudard a lograr una mayor independencia
energética, descarburar el transporte y alcanzar
los objetivos con relaciéon al cambio climdtico.
Aungue estos son objetivos importantes para los
paises desarrollados, es poco probable que los
grandes esfuerzos fiscales para promover los
EVs se mantengan por un largo periodo de tiem-
po. Si el incentivo publico se reduce progresiva-
mente en el futuro, los EVs tendrian que probar
ser superiores a los vehiculos convencionales
de motor de combustion interna (ICEVs por sus
siglas en inglés) y superar las barreras de costo
y rango de conduccion.

En este contexto tan incierto, el panorama de
la incorporacion de los vehiculos eléctricos en
Latinoamérica es aun menos claro. América
Latina y la mayoria de los paises en desarro-
llo no han implementado politicas publicas que
muchos paises desarrollados han empleado
para estimular las ventas de los EVs, y por con-
siguiente, su incursién en el mercado se mantie-
ne marginal. Adicionalmente, no estd claro si los
paises de Latinoamérica deben imitar estas poli-
ticas y apoyar las ventas de éstos automoviles.
Primero que todo, no estd claro si los beneficios
de los automoviles eléctricos (los cuales inclu-
yen efectos dificiles de monetizar como impac-
tos en la salud, emisiones de GEI e indepen-

dencia energética) compensarian el incremento
de su costo, relacionado principalmente con su
alto costo de produccién en comparacion con
los vehiculos de motor de combustién interna.
Ademds, la promocién de los EVs es quizds el
enfoque menos rentable para que los paises de
América Latina logren una sostenibilidad en el
transporte urbano. Se ha argumentado que el
reto mds importante para las ciudades latinoa-
mericanas en este aspecto es aumentar la cali-
dad del transporte publico y modos activos para
poder mantener o aumentar sus actuales mode-
los de transporte compartidos, desafiando la ten-
dencia de aumentar la propiedad de automdvi-
les y utilizar los niveles dictados al aumentar los
niveles de ingreso. A pesar de que los vehiculos
eléctricos son claramente un complemento a las
acciones que intentar prevenir el cambio modal
hacia los automoviles, los recursos publicos son
escasos y deben priorizarse hacia las iniciativas
mds rentables. Finalmente, la promocién de los
automoviles eléctricos puede acelerar los pro-
cesos de motorizaciéon en las ciudades latinoa-
mericanas. Esto podria exacerbar los problemas
de congestionamiento, un fenémeno usualmente
conocido como “congestién limpia”. Por ejemplo,
un estudio en Noruega (el pais lider en térmi-
nos de penetracién de mercado y promocién de
vehiculos eléctricos) mostré que los propietarios
de EVs aumentaron el uso de los automoviles
después de comprar los EVs, alejadndose del
transporte publico (Redseth, 2009; citado por
Hjorthol, 2013).

Estas consideraciones previas no implican que
los paises de Latinoamérica no deberian actuar
con respecto al posible despliegue de los EVs
en la regioén. Existen diferentes politicas publi-
cas que los paises de América Latina pueden
implementar para facilitar la introduccion de los
vehiculos eléctricos sin acelerar el paso de la
motorizacion o sin gastar grandes recursos publi-
cos o privados. Estas politicas pueden preparar
a Latinoamérica para aprovechar los beneficios



ofrecidos por éstos automdviles de una manera
favorable, especialmente debido a que los cos-
tos de fabricacion de los EVs disminuirdn en las
siguientes décadas.

Con el fin de ayudar a esclarecer el panorama
de la incorporacion de estos automoviles en
América Latina, este articulo analiza diferentes
caracteristicas de los paises latinoamericanos
con respecto a este potencial de incorporacion
y evalla los modelos disponibles de politicas.
Aungue la tecnologia eléctrica puede ser utili-
zada en todo tipo de vehiculos como camione-
tas, autobuses y motocicletas, este articulo se
enfoca en automdaviles de pasajeros, los cuales
representan la mayor parte de los vehiculos en
la mayoria de los paises?. La introduccién de los
vehiculos eléctricos en el mercado automotriz
se enfrenta a retos diferentes de aquellos en
otros mercados de automaoviles. No obstante, la
mayoria de los andlisis presentados aqui pue-

den ser extendidos a los mercados de otros
automoviles.

El resto de este articulo estd organizado en cuatro
secciones. La seccién 2 sintetiza el estado actual
de la tecnologia eléctrica y sus perspectivas en
las préoximas décadas. La secciéon 3 analiza los
principales retos del mercado en la introduccién
de los EVs en Latinoamérica. Esta seccion incluye
un andlisis del costo total de propiedad, el cual
compara el costo de consumidores particulares
de diferentes tecnologias de vehiculos a partir
de una perspectiva de ciclo de vida. La seccién
4 presenta los resultados de un andlisis prelimi-
nar de costo-beneficio en la introduccion de los
automoviles eléctricos en diferentes paises de
América Latina. La seccién 5 evalla las politicas
disponibles para los paises de Latinoamérica que
facilitan el futuro despliegue de los EVs. La dltima
seccioén sintetiza las recomendaciones principales
para los paises latinoamericanos.

2 Eltérmino “vehiculo eléctrico” (EV) es utilizado a lo largo de este articulo para referirse a los automo-

viles de pasajeros, a menos que se especifique lo contrario.



2. LATECNOLOGIA Y SUS PERSPECTIVAS

2.1 BREVE HISTORIA

La historia de los EVs data del siglo XIX. El alma-
cenamiento quimico de energia eléctrica y los
principios del electromagnetismo, desarrollo-
do a principios de siglo por Alessandro Volta y
Michael Faraday, sentaron las bases cientificas
necesarias para su concepcioén. Sin embargo,
no fue sino hasta finales del siglo, después de
muchas otras innovaciones en electroquimica
y mecdnica, que se construyeron los primeros
vehiculos eléctricos prdcticos. Aproximadamente
al mismo tiempo, Karl Benz probé el primer vehi-
culo convencional de motor de combustion inter-
na. Los primeros automaoviles eléctricos formaron
parte de una flota de taxis en ciudades importan-
tes como Londres, Nueva York y Paris. Las flotas
de taxis eran candidatos obvios para empezar
la aplicaciéon de los EVs porque las compafiias
de taxi mantenian las baterias en sus garajes
comunes y las distancias recorridas diariamente
por los autos estaban dentro del rango de la
bateria (Hoyer, 2008).

Los vehiculos eléctricos se volvieron un juga-
dor importante en el mercado automotriz. Se
vendieron mds que los vehiculos de motor de
combustién interna de vapor y de gasolina en
Estados Unidos en 1990, y sus ventas alcanzaron
sus mayores cifras en 1912, con aproximadamen-
te 30,000 unidades vendidas (Hayer, 2008). Sin
embargo, los vehiculos de motor de combustién
interna empezaron a dominar el mercado en esa
época, sobre todo con el modelo Ford-T. A pesar
de la expansiéon de la electricidad a los hoga-
res, el establecimiento de estaciones de carga
publicas por parte de empresas de suministro
de electricidad e innovaciones como sistemas
de cambio de bateria rapida, vehiculos de fre-
nado regenerativo hibridos, los vehiculos eléc-
tricos perdieron terreno frente a los vehiculos de

motor de combustion interna por cuestiones de
costo, alcance de recorrido, velocidad y tiempo
de recarga. Los vehiculos eléctricos casi habian
desaparecido para finales de 1920.

Con la excepcién de algunas flotas gubernamen-
tales y comerciales, el interés por los automo-
viles eléctricos no regresd hasta 1970, debido
a la preocupacién sobre la contaminaciéon del
aire y la crisis del petréleo y de nuevo en 1990,
debido al desasosiego sobre el cambio climdtico
y sostenibilidad.

Los vehiculos hibridos eléctricos (vehiculos que
combinan un motor eléctrico y motor de com-
bustion, vea la seccién 2.2 para una descripcion
detallada) empezaron a disfrutar el éxito comer-
cial a final del siglo aprovechando el apoyo
gubernamental mediante subsidios de la deman-
da, financiamiento para investigaciéon y desarro-
llo y consumo de combustible y regulacion de
emisiones. Las ventas se concentraron inicial-
mente en Estados Unidos y Japdén con mode-
los como el Toyota Prius y el Honda Insight. De
igual manera, los primeros vehiculos eléctricos
enchufables exitosos (vehiculos que pueden ser
enchufados para tomar energia de la red, vea
la seccion 2.2 para una descripcién detallada),
aparecieron a principios de la década actual,
con modelos como el Mitsubishi i-MiEV y Nissan
Leaf. A finales del 2014, las ventas acumuladas
globales de los EVs habian excedido los 9 millo-
nes de hibridos y 700,000 enchufables y mds
de 20 modelos de automoviles eléctricos eran
ofrecidos en el mercado (Frost & Sullivan, 2015).
Latinoamérica ha participado marginalmente
en el mercado de los vehiculos eléctricos y la
mayoria de los modelos de EVs aldn no estdn
disponibles a la venta en la region. El apoyo



publico a estos automdviles en América Latina
ha sido limitado en especial por las iniciativas de
flotas de taxis, pero existen diferentes iniciativas
de ley que estdn siendo actualmente promovi-
das a favor de los EVs en lugar de los vehiculos
convencionales de motor de combustién interna.

No obstante, el éxito actual a pequefia escala de
los vehiculos eléctricos no garantiza un éxito a
largo plazo, el apoyo del sector publico en forma
de subsidios de la demanda y otros beneficios

2.2 CLASES DE VEHICULOS ELECTRICOS

Existen cuatro disefios bdsicos para automaéviles:
vehiculos hibridos eléctricos (HEVs por sus siglas
en inglés), vehiculos hibridos eléctricos enchufa-
bles (PHEVs por sus siglas en inglés), vehiculos
eléctricos de bateria pura (BEVs por sus siglas
en inglés) y vehiculos de pila de combustible
de hidrégeno (FCEVs por sus siglas en inglés).
Dado a que solamente los PHEVs y BEVs nece-
sitan enchufarse para cargarse, generalmente se
les combina y se les llama vehiculos eléctricos
enchufables (PEVs por sus siglas en inglés).

Los vehiculos hibridos eléctricos combinan un
sistema eléctrico, bateria y motor eléctrico con
un motor de combustién interna. Esta combina-
cién puede priorizar el uso del sistema eléctrico
o de la combustion del motor, creando diferen-
tes niveles de hibridacién. En cualquier caso, la
energia cinética del vehiculo es transformada
en electricidad para cargar la bateria, un proce-
so conocido como frenado regenerativo o auto
recarga. Es decir, los HEVs no necesitar estdn
enchufados, ellos se recargan automdticamente
durante el ciclo de conduccién. El rango o alcan-
ce de recorrido no es una preocupaciéon para los
HEVs, porque es generalmente igual o incluso
mayor que el de un vehiculo de motor de com-
bustion interna. La reduccién de la eficiencia del
combustible y las emisiones del tubo de esca-

que implican un alto gasto publico probable-
mente se disipardn. Es probable que solamente
las politicas publicas que favorecen los EVs sin
mayor inversién publica, como la fijacién de pre-
cios de los factores ambientales externos de los
vehiculos de pasajeros, continlen por periodos
de tiempo mds largos. Si los beneficios de los
EVs logran disiparse en el futuro, éstos deberdn
de probar que son superiores a los vehiculos
de motor de combustiéon interna, superando las
berreras del costo y alcance de recorrido.

pe de un HEV en comparacién con un vehiculo
de motor de combustion interna, normalmente
varian de 10% a 30%, dependiendo del nivel
de hibridacién y de la capacidad de energia
de la bateria, la cual es generalmente entre 1y
2kWh. Dado que los HEVs no toman energia del
sistema eléctrico (es decir, no tienen que estar
enchufados) algunas veces son excluidos de la
categoria general de EVs, siendo tratados como
tecnologia que ayuda a los ICEVs a lograr un
menor consumo de combustible.

Los PHEVs son la clase de hibrido en los cuales
la bateria puede ser cargada desde cualquier
toma de corriente ordinaria del hogar o de una
estacion de carga. Los PHEVs corren Unicamente
con electricidad por unas cuantas millas. Una
vez que la cantidad de energia eléctrica se ha
agotado, el motor de combustién opera en un
modo hibrido, ofreciendo un rango de recorrido
mads amplio. El rango de recorrido comun varia
entre 15 y 70 km, dependiendo de la capacidad
de energia de la bateria, la cual varia de 4 a 20
kWh (Consejo Nacional de Investigacion, 2013).
La eficiencia del combustible y la reducciéon de
las emisiones del tubo de escape de los PHEVs
dependen mucho del ciclo de conduccion. Los
vehiculos hibridos eléctricos pueden ser carga-
dos frecuentemente y el rango de recorrido eléc-



trico puede ser suficiente para el ciclo de con-
duccion diaria en el drea urbana. En este caso,
las emisiones del tubo de escape y el consumo
de combustible son aproximadamente de cero.
Por otro lado, si no existen puntos de recarga
disponibles, los PHEVs pueden funcionar princi-
palmente con combustible, de manera parecida
al rendimiento ambiental de los HEVs. Los PHEVs
son considerados una tecnologia prdctica para
la transicion entre ICEVs y BEVs.

Los BEVs no tienen un motor de combustion,
su propulsion es meramente eléctrica. El rango
de recorrido de conduccién varia ampliamente
entre 80 y 250 km, dependiendo una vez mds
de la capacidad de energia de la bateria, la
cual generalmente varia entre 20 y 55 kWh. Por
ejemplo, el Nissan Leaf, el vehiculo eléctrico de
bateria mds vendido a nivel mundial con mds de
120,000 unidades a la fecha, tiene una capaci-
dad de bateria de 24 kWh y un margen de con-
duccién de 135 km?3. Los BEVs son actualmente la
principal tecnologia competidora en lograr cero
emisiones del tubo de escape en los vehiculos
de pasajeros.

Los vehiculos de pila de combustible de hidrége-
no también ofrecen cero emisiones del tubo de
escape; son similares a los BEV, pero crean elec-
tricidad utilizando un sistema de pila de combus-
tible con almacenamiento de hidrégeno a bor-

2.3 BATERIAS Y METODOS DE CARGA

La bateria es el factor mds importante que tiene
influencia en el rendimiento y costo de los PEVs.
En los vehiculos eléctricos de bateria, la bateria
constituye aproximadamente un tercio del precio
de venta. Existen diferentes tipos de baterias dis-

do. Varios de los fabricantes mds importantes
de automoviles han anunciado sus planes para
introducir los FCEVs al mercado en el 2015. Los
retos mds importantes para el mercado de los
vehiculos de pila de combustible de hidrégeno
serdn el costo de fabricacion, el cual es determi-
nado por el costo de la pila de células de com-
bustible, la disponibilidad de la infraestructura de
abastecimiento de hidrégeno y la produccion y
distribucién limpia y de bajo costo del hidrégeno.
En comparaciéon con los BEVs, los FCEVs tienen
dos grandes ventajas: se espera que el rango
de recorrido de conduccién y el tiempo de rea-
bastecimiento de combustible sean similares al
del ICEV (450 km y menor a 5 minutos; Consejo
Nacional de Investigacién, 2013).

Este articulo se enfoca principalmente en los
PEVs (PHEVs y BEVs) como tecnologia que ya
ha alcanzado un ndmero significante de ventas
a nivel mundial y cuyo despliegue se enfrenta a
barreras importantes a causa del uso del sistema
eléctrico. Sin embargo, es importante tener en
mente que existen otras tecnologias eléctricas
que podrian volverse la opcién mds viable en el
futuro, dependiendo del progreso de la inves-
tigacion. Por lo general, el disefio de politicas
para promover los EVs u otros vehiculos alternos
y combustibles no deberian de intentar escoger
una tecnologia ganadora, sino facilitar la apari-
cion de nuevas tecnologias (Ahman, 2006).

ponibles para su uso en vehiculos de pasajeros.
Sin embargo, mds del 90% de los fabricantes
de automoviles actualmente utilizan baterias de
iones de litio debido a su rendimiento superior en
densidad de energia, vida Util, ciclos de carga y

3 La fuente oficial del gobierno estadounidense sobre la informacion de energia de combustible

www.fueleconomy.gov



fiabilidad. Se espera en un futuro previsible que
las baterias de iones de litio sean el principal tipo
de bateria (Consejo Nacional de Investigacion,
2013). El costo actual de las baterias de iones
de litio para los BEVs es de aproximadamen-
te 400 dolares estadounidenses por kWh y las
proyecciones de costo apuntan de 200 a 250
délares estadounidenses para el 2030 y de 150
a 160 ddlares estadounidenses para el 2050. El
costo de bateria por vehiculo eléctrico enchu-
fable es probable que sea de 60 a 70 délares
estadounidenses por kWh mds alto que para los
BEVs (Consejo Nacional de Investigacion, 2013).
La reduccidn esperada en el costo de fabrica-
cion de las baterias disminuiria de manera sig-
nificativa el precio de venta de los PEVs.

Existen tres métodos bdsicos para cargar los
vehiculos eléctricos enchufables, los cuales de
acuerdo con la terminologia utilizada en Estados
Unidos, son conocidos como cargadores Nivel
1, Nivel 2 y Corriente Directa (CD)* EL Nivel 1
de carga se refiere a enchufar el carro direc-
tamente a cualquier toma corriente de 120 vol-
tios del hogar o del lugar de trabagjo. Los PEVs
generalmente vienen con el juego de cables de
carga que se requieren para cargar este tipo
de vehiculos. Su costo es de entre 800 y 1,000
délares estadounidenses y no requiere ningun
procedimiento de instalacién, siempre y cuando
el enchufe esté cerca del lugar de estaciona-
miento. EL Nivel 1 de carga es la manera mds
lenta de cargar un PEV. Por cada hora de carga
agrega aproximadamente de 4 a 8 km de rango
de conduccion; esto significa que cargar un BEV
con un rango de recorrido de conduccién de
135 km, como el Nissan Leaf, de vacio a lleno
tomaria por lo menos 17 horas. Este tiempo tan
largo hace que el Nivel 1 de carga sea adecua-
do solamente para cuando se carga en el hogar

o en el trabajo, donde el automévil permanece
varias horas estacionado.

El Nivel 2 de carga utiliza tomas de corriente
de 240 voltios, los cuales también pueden ser
encontrados en los hogares o en lugares de tra-
bajo, necesita de una estacion de carga (caja y
cuerda) la cual debe ser instalada por un elec-
tricista certificado. El costo de una estacion de
carga de Nivel 2 oscila entre los 1,500 y 2,000
délares estadounidenses. El costo de instalacion
es de entre 300 y 4,000 dolares estadouniden-
ses, dependiendo de la ubicaciéon de la toma
de corriente y los posibles obstdculos (Axssen
& Kurany, 2012). La carga de Nivel 2 permite un
amplio rango de velocidades de carga, hasta
100 km de rango por hora de carga. No obstan-
te, las actuales limitaciones de potencia de los
PEVs y las estaciones de carga permiten una
velocidad de carga de aproximadamente 20 km
de rango de conduccién por hora. Esto implica
que cargar un BEV con un rango de conduccion
de 135 km de vacio a lleno tomaria aproximada-
mente 7 horas. La carga de Nivel 2 es adecuada
para el hogar, el lugar de trabajo o estaciones
de carga publicas.

Los cargadores de Corriente Directa (CD) tam-
bién son conocidos como cargadores rdpidos
porgue son la manera mds rdpida de cargar un
PEV. Una estacion de CD opera a 480 voltios
y puede proporcionar una velocidad de carga
de mds de 50 km de rango de recorrido por
10 minutos de carga. Esto implica que un BEV
de un rango de 135 km tomaria menos de 30
minutos en cargar de vacio a lleno. El costo de
las estaciones de carga de Corriente Directa se
encuentra entre los 50,000 y los 80,000 ddlares
estadounidenses y son utilizadas exclusivamen-
te en lugares publicos.

4 En Europa se utilizan los términos cargadores Modo 1, Modo 2, Modo 3 y DC. Los Modos 1y 2 son

equivalentes al Nivel 1y el Modo 3 al Nivel 2.



Vale la pena mencionar dos métodos alterna-
tivos para los PEVs. El primero es el de Carga
Inductiva (CI), el cual utiliza fuerza magnética
para transferir la potencia eléctrica a la bate-
ria sin necesidad de cables o conexiones. Este
método no es tan comun hoy en dia ya que los
PEVs comerciales actuales no incluyen una tec-
nologia de Cl incorporado, pero puede convertir-
se en una opcién viable en la préxima década. El
segundo método es el cambio de bateria, donde
la bateria descargada es reemplazada con una
bateria completamente cargada en menos de
cinco minutos, lo que evita el esperar a que la

bateria se cargue. El cambio de bateria gene-
ralmente implica que el duefio del vehiculo no
es duefio de la bateria, por lo que se reduce de
manera significativa el precio de venta del PEV.
Incluso cuando la compafiia dedicada al cambio
de bateria y negocio de carga en Israel, Better
Place, se fue a la bancarrota y se cuestiond
este modelo de negocio por la alta inversién de
infraestructura requerida, este método de carga
puede ser una opcidon viable una vez que los
PEVs logren una mejor introduccién en el mer-
cado, asumiendo que los vehiculos y baterias
deben ser estandarizados.



3. LOS RETOS EN EL MERCADO

EN EL CONTEXTO LATINOAMERICANO

Esta secciéon describe los principales retos en el
mercado que enfrentan los vehiculos eléctricos
en su introduccion al contexto latinoamericano,
y la seccion 5 sintetiza las politicas disponibles
para vencer estos retos. Ambas secciones estdn
estrechamente vinculadas y siguen una organi-
zacion similar.

A lo largo de estas secciones presentamos
ejemplos de retos y politicas especificas en pai-
ses latinoamericanos, con especial énfasis en
seis paises: Argentina, Brasil, Chile, Colombia,
México y Perl. Se espera que estos seis paises
tengan los mercados mds grandes de vehicu-
los eléctricos enchufables dentro de la regién

3.1 COSTOS

El costo siempre ha sido una preocupacion
importante para la expansiéon de los vehiculos
eléctricos a nivel mundial. El costo de fabrica-
cion del motor eléctrico y de la bateria de un
vehiculo eléctrico es significativamente mds alto
que de un vehiculo convencional de motor de
combustién interna. Por consiguiente, los precios
de venta deben de ser mds altos; la Tabla 1 com-
para el precio de venta sugerido por el fabrican-
te (no incluye impuestos) en los Estados Unidos
de algunos modelos de vehiculos eléctricos y
los modelos de vehiculos de motor de combus-
tion interna equivalentes. La tabla muestra los

en la proxima década. Frost & Sullivan (2015)
estimaron el tamafio del mercado de estos
seis paises para el 2023. De acuerdo con sus
cdlculos, las ventas anuales de los vehiculos
eléctricos enchufables en estos seis paises
podrian oscilar entre las 52,000 y 220,000 uni-
dades en el 2023, dependiendo de los cam-
bios regulatorios, aceptacion del consumidor
y el desarrollo de tecnologia®. Esto represen-
ta una penetracién del mercado entre 0.3% y
2.5%. En general, el estudio se refiere a Chile y
México como los paises con el panorama mds
prometedor, seguido por Brasil, mientras que
Colombia, Argentina y Perl solamente tienen
un prospecto moderado®.

recargos a los precios que oscilan entre 10%
y 30% para los vehiculos hibridos eléctricos y
entre 50% a 80% para los vehiculos eléctricos
de baterias. Si el usuario decide comprar junto
con el automévil una estacion de carga de Nivel
2, entonces el recargo del precio incrementaria
adn mds.

Se espera que el costo de fabricacion de los
vehiculos eléctricos disminuya en los siguientes
afios, sobre todo como resultado de las innova-
ciones tecnoldgicas en la produccion de bate-
rias. Sin embargo, la siempre creciente demanda

5 Los numeros especificos para cada pais es un escenario optimista: Brasil, 116,000; México, 58,000;
Chile, 32,000; Argentina, 7,500; Colombia, 6,500; y Pert, 2,000.
6 El panorama relativo se refiere a la penetracion del mercado esperado. El tamafio del mercado es

liderado por Brasil debido a que cuenta con una mayor poblacién y mercado total de automoviles (ver pie

de pdgina anterior).



de litio para productos electrénicos amenaza con
incrementar el precio de las baterias de iones de
litio, el cual es el tipo de bateria principal para los
automoviles eléctricos. Latinoamérica juega un
papel importante en este caso, ya que mds de la
mitad de los depdsitos de litio del mundo se

VEHICULO ELECTRICO

_ DEL
PRECIO DE VENTA PRECIO DE VENTA | PRECIO
FABRICANTE m (USD) FABRICANTE m (USD)

Avalon

encuentran en el Triangulo del Litio de América
del Sur: Argentina, Bolivia y Chile (Frost & Sullivan,
2015). Lo cual representa oportunidades impor-
tantes para estos paises en términos de promo-
cién de las industrias de produccion de baterias
de valor afiadido local.

VEHICULO DE MOTOR

DE COMBUSTION INTERNA RECARGO

Toyota Hybrid $36.470 Toyota Avalon $32.285 12,9%

Active ; 9
HEV BMW Hybrid 5 $61.650 BMW 528i $49.750 23,9%
Honda Accord Hybrid $29155 Honda Accord $21.955 32,8%
Chevrolet Volt $34170 Chevrolet Malibu $22.340 52,9%

PHEV

Accord o

Honda Plug-in Hybrid $39.780 Honda Accord $21.955 81,2%

Mitsubishi i-MiEV $22.995 Mitsubishi Mirage $12.995 76,9%

BEV Chevrolet Spark EV $26.670 Chevrolet Spark $12.270 17,3%
Nissan Leaf $29.010 Nissan Versa $11.990 141,9%

Tabla 1.

Comparacién de precio de venta (no incluye impuesto) entre EVs y ICEVs.
Fuente: www.fueleconomy.gov.

Ademds de la diferencia causada por los altos
costos de fabricacion, los impuestos locales y
nacionales tienden a amplificar la brecha de pre-
cios entre los vehiculos eléctricos y los vehiculos
de motor de combustion interna, a menos que la
estructura tributaria favorezca los vehiculos eléc-
tricos. La Tabla 2 muestra los impuestos que serfan
aplicados a los EVs para comercializacion en seis
de los mercados automotrices mds grandes de
Ameérica Lating; los impuestos al valor agregado y

a la importacion son los componentes principales
de la estructura tributaria. En Argentina y Brasil,
los automoviles eléctricos estarian sujetos a una
estructura tributaria mds alta, asumiendo que los
EVs no son fabricados en Brasil (por lo tanto estdn
sujetos a impuestos de importacién). En México y
Colombia la estructura tributaria favoreceria a los
vehiculos eléctricos por exencién de consumo e
impuestos por nuevos vehiculos respectivamente.
En Chile y Peru las estructuras tributarias son las
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mismas, por ende el incremento en la brecha de
precios en términos absolutos entre los vehiculos
eléctricos y los vehiculos de motor de combus-
tion interna. Adicional a los impuestos que incre-
mentan la diferencia en el precio de venta entre

los EVs y los ICEVs, los impuestos de propiedad
anuales por lo general tienden también a desfa-
vorecer a los vehiculos eléctricos, ya que este tipo
de impuesto depende por lo regular del precio
del vehiculo.

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20
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Figura 2.a — Precio de electricidad residencial.
Fuente: Sistema de Informacién Energética Regional — Organizacién Latinoamericana de Energia, 2011.
Las tasas de compras de energia del Banco Mundial.

Doélares PPP/Llt

Figura 2.b — Precio de la gasolina.
Fuente: Agencia Alemana para la Cooperacién Internacional — GIZ, 2012.
Las tasas de compras de energia del Banco Mundial.
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Figura 2.c — Precio de energia por kildmetro.
Fuente: Elaboracién propia basada en los datos presentados en figuras 2a y 2b.
Las tasas de compras de energia del Banco Mundial.

Por el contrario, el costo operacional de los vehi-
culos eléctricos tiende a ser menor que el de los
vehiculos de motor de combustién interna por
dos razones principales: la primera es el costo de
mantenimiento de un sistema de propulsion eléc-
trica que es generalmente menor al del motor de
combustién’. La segunda razén y mds importante,
es que el costo del consumo de combustible es
usualmente mds alto que el costo del consumo de
electricidad. Esta diferencia depende de los pre-
cios locales del combustible y la electricidad. La
gran mayoria de los vehiculos de motor de com-
bustion interna utiliza gasolina y se espera que
los EVs utilicen la mayoria de la electricidad de
las tomas de corriente del hogar. En este sentido
la Figura 2 compara los precios de la electricidad

residencial y la gasolina en diferentes paises lati-
noamericanos. Al comparar el precio del consumo
de energia (combustible o eléctrica) por kildmetro
(parte ¢ de la Figura 2) estd claro que los vehicu-
los eléctricos de bateria logran importantes aho-
rros en comparacion con los vehiculos de motor
de combustion interna, excepto en Venezuela,
donde el precio de la electricidad es mayor®®.
La reducciéon en los precios de energia varia
desde mds del 90% en paises como Paraguay
y Argentina (alcanzando un 98% en Argentina)
a un 70% en paises como Brasil, Colombia y
Ecuador. Esta reducciéon puede implicar ahorros
significativos para los propietarios de vehiculos,
dependiendo del nivel del uso del auto (es decir,
el nimero de kilémetros por afio).

7 En el caso de los HEVs y PHEVSs, el costo total de mantenimiento puede ser mds alto porque ambos

tienen un motor eléctrico y un motor de combustion.

8 Con el fin de comparar los costos de energia por kildmetro, se asumié que los ICEV tiene un consumo

de combustible de 0.0784 l/km (30 mpg, consumo aproximado de combustible de un Nissan Versa) y que el con-
sumo de electricidad de los BEV es de 0.133 kWh/km (consumo aproximado de combustible de un Nissan Leaf).

9 Aungue el precio de la energia en Venezuela es cerca del doble para un BEV en comparaciéon con
un ICEV, ambos precios son relativamente bajos en comparacién con otros paises (ver Figura 2.c). Claramente
esto se ve influenciado de gran manera por los subsidios del gobierno para el combustible y la electricidad.
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ARGENTINA BRASIL m COLOMBIA MEXICO m

sbonte 5% 355%° 0% 35% 6% 6%  35% 35%° 0% 0% 9% 9%

oo 4% 4% 43%° 3% 19%  19%  16%  16% 6% 6% 7% 7%

ORO | 85% 585% 16% 16% 0% 0% 8% 0% 4%° 0% 37%" 37%"

TOTAL
(sUMA 50%  135% 54,6% 896% 25% @ 25%  59% 51% 20% 16% 63%  63%
Tabla 2.
Estructura tributaria para los vehiculos eléctricos en seis paises latinoamericanos.
Fuente: Frost & Sullivan, 2015.
1 Esta es una suma aritmética de los diferentes impuestos. Sin embargo, algunos impuestos se combinan con

otros, por lo que el precio total puede ser mayor al de esta suma. Esta suma aritmética estd incluida en esta tabla como
referencia para comparar el peso relativo de las estructuras tributarias en paises diferentes.

2 0.5% impuesto de estadistica. Asume que un automovil es fabricado en Brasil por lo que no tiene que pagar
impuesto de importacién.

3 Incluye un 0.5% en impuesto de estadistica que no aplica para vehiculos hibridos. Asume impuesto de importacién
completo (sin produccion de EVs en Brasil). Se permitié una cuota de 200 hibridos eléctricos y otros vehiculos de energia
alterna se permitieron importar con un importe de 2%.

4 Incluye un 50% de impuesto para articulos suntuosos (cargado a vehiculos de motor de pasajeros con un valor
de importe mayor a los 20,000 ddlares estadounidenses aproximadamente), un 6% del impuesto sobre la renta y un 2.5%
de impuesto sobre los ingresos brutos.

5 Asume que los EV no son fabricados en Brasil.

6 Incluye un 25% de impuesto federal sobre el valor agregado (IPI por sus siglas en inglés) y un 18% de impuesto
de valor afiadido al impuesto estatal (ICMS por sus siglas en inglés). EL IPI puede incrementar un 30% si el fabricante no
cumple con los requisitos establecidos por el programa de incentivo Inovar-Auto (ver seccién 5.4).

7 Incluye PIS y COFINS contribuciones sociales a un 2% y 9.6% respectivamente.

8 Una cuota de 750 vehiculos hibridos y eléctricos de pasajeros pueden ser importados con un 0% de importe
hasta el 2015.

9 Los ICEVs estdn sujetos a un 8% o 16% de impuesto de consume segun el precio del vehiculo.

10 Los ICEVs estdn sujetos a un impuesto de vehiculo nuevo (ISAN por sus siglas en inglés), el cual oscila entre el
2% y 17% dependiendo del precio del vehiculo.

1" Incluye un 30% de impuesto selectivo al consumo (ISC por sus siglas en inglés), un 5% de impuesto sobre la
percepcién general en las ventas y un 2% de impuesto de promocién municipal.
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3.2 COSTO TOTAL DE LA PROPIEDAD

Con el fin de cuantificar la diferencia del costo
entre los vehiculos de motor de combustion inter-
na, vehiculos hibridos eléctricos y los vehiculos
hibridos de bateria desde una perspectiva de
ciclo de vida, la Figura 3 muestra los resulta-
dos del andlisis costo total de propiedad (CTP)
en seis paises de América Latina™. Este andli-
sis incluye costos de compras, propiedad y los
costos de funcionamiento durante un periodo de
8 afios.

Los automoviles evaluados en el andlisis son el
Honda Civic (vehiculo de motor de combustidn
interna ICEV), el Toyota Prius (vehiculo hibrido
eléctrico HEV) y el Nissan Leaf (vehiculo hibrido
de bateria BEV). EL Honda Civic y el Toyota Prius
se encuentran entre los vehiculos mds comunes
de su clase en Latinoamérica mientras el Nissan
Leaf es actualmente el vehiculo hibrido eléctrico
mds vendido a nivel mundial, pero se encontraba
disponible para su venta solamente en México
al momento en el que se llevé a cabo el andli-
sis. Los precios de venta (sin impuestos) de estos
modelos en cada pais fueron obtenidos de los
sitios de internet locales (en algunos casos don-
de fue posible). Debido a que el Nissan Leaf solo
se vendia en México, el precio de venta en los
otros paises fue un estimado utilizando un rango
de precio encontrado en México entre el Toyota
Prius y el Nissan Leaf. El Toyota Prius estaba dis-

ponible para su venta en todos los paises excep-
to en Colombia. El precio de venta del Toyota
Prius en Colombia se estimd utilizando un rango
de precio encontrado en Perl entre el Honda
Civic y el Toyota Prius™.

Debido a estos supuestos y al hecho que el mer-
cado para los vehiculos hidricos eléctricos y los
vehiculos eléctricos de bateria estd en una etapa
incipiente en los paises latinoamericanos, este
andlisis de costo total de propiedad debe ser
entendido como un andlisis preliminar, especial-
mente para el Nissan Leaf. El Anexo 1 presenta
los principales aportes y otras suposiciones uti-
lizadas en el andlisis.

Los resultados muestran que la reduccidn en
los costos de funcionamiento (energia, manteni-
miento y reparaciones) obtenidos por los HEVs
y los BEVs no compensa su mds alto costo de
compra en comparacion con los ICEVs. El cos-
to total de propiedad de los HEVs y BEVs es
mayor a los ICEVs en todos los paises. La dife-
rencia es mayor para los BEVs que para los
HEVs. La diferencia de los HEVs oscila entre
6.5% en México y 26.4% en Peru (casi 2,300
y 12,000 dodlares estadounidenses respectiva-
mente), con la excepcién de Argentina, donde
la diferencia es sumamente alta (172% o 88,000
délares estadounidenses)?. La diferencia de

10 El andlisis CTP estd basado en el trabajo hecho por Frost & Sullivan (2015).

1 Per( fue tomado como referencia por ser el pais mds cercano a Colombia, por lo que proporciona la
referencia mds cercana en cuanto a costos de transportacion.

12 Las grandes diferencias encontradas en Argentina son principalmente el resultado del alto precio de

venta (sin impuestos) para el Toyota Prius (42,000 délares estadounidenses) en comparacion con el Honda
Civic (20,000 délares estadounidenses). Esta diferencia es mucho mds grande que en otros paises. El precio
mds elevado que el promedio para el Toyota Prius en Argentina es probablemente el resultado de las condi-
ciones especiales del mercado emergente de los vehiculos hidricos eléctricos (un bajo nimero de minoristas
que ofrece modelos de HEVs). Conforme los HEVs y BEVs consiguen una mayor introduccién en el mercado,
es mds probable que las diferencias en los precios sean similares en todos los paises.



los BEVs oscila entre 55% en México y 87% en  respectivamente), de nuevo con la excepcion
Perd (alrededor de 19,000 délares estadou- de Argentina, donde la diferencia es de 320%
nidenses y 35,000 doélares estadounidenses (163,000 délares estadounidenses).
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Figura 3.
Comparacion del costo total de propiedad para los ICEV, HEV y BEV en seis paises latinoamericanos.
Fuente: Autores basados en Frost & Sullivan, 2015.
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Estas diferencias indican que los vehiculos hidri-
cos eléctricos requeririan un incentivo mucho
menor a los vehiculos eléctricos de bateria para
que puedan competir en términos de costos con
los ICEVs. Los vehiculos hidricos eléctricos pue-
den incluso lograr incursiones mds significativas
en el mercado sin incentivos especificos, espe-
cialmente entre consumidores con caracteristicas
que beneficiarian alin mds a los EVs, como el alto
nivel de autos usados o la concientizacion acer-
ca de la huella de carbono, y en paises donde
la diferencia del costo total de la propiedad es
demasiado pequefia como México y Chile. Por
el contrario, es probable que la incursién en el
mercado de los EVs no vaya mds alld de algu-
nos cuantos entusiastas de la tecnologia a menos
que los incentivos sustanciales estén implemen-
tandose. De acuerdo con los resultados previos,
dichos incentivos deberian ascender por ejemplo
a 19,000 délares estadounidenses en México y a
45,000 ddlares estadounidenses en Brasil en un
periodo de 8 afios con el objetivo de equiparar
los costos de los BEVs y los ICEVs. Estos incen-
tivos pueden ser financieros (como exencion de
impuestos o devoluciones) o no financieros (como
acceso a carriles de prioridad). La seccién 5 des-
cribe los diferentes tipos de politicas disponibles.

El esperado descenso en el costo de fabrica-
cion de los vehiculos eléctricos de bateria en las
siguientes décadas reduciria el nivel requerido
de incentivos. Por ejemplo, una caida del 20%
en el precio de venta del Nissan Leaf® reduciria
la cantidad de incentivos requeridos para equi-
parar los costos entre los vehiculos eléctricos
de bateria y los vehiculos de motor de combus-
tion interna a 8,000 ddélares estadounidenses
en México y a 25,000 délares estadounidenses
en Brasil. No obstante, en este caso, se reque-
riric una cantidad importante de incentivos para
superar las barreras de costo de los BEVs para
los consumidores particulares. Adicionalmente,
la cantidad de incentivos deberia ser mds alta
considerando que los vehiculos eléctricos de
baterias y los vehiculos eléctricos enchufables
en general, se enfrentan a otros retos para su
expansion en el mercado, tales como el alcan-
ce y tiempo de recarga, los cuales reducen la
utilidad de los vehiculos eléctricos enchufables
en comparacién con los vehiculos de motor de
combustion interna. La siguiente seccién descri-
be estos y otros retos del mercado que deben
ser abordados si los PEVs son expandidos a una
escala masiva.

3.3 ANSIEDAD SOBRE EL ALCANCE Y LA INFRAESTRUCTURA DE CARGA

Las investigaciones internacionales han mostra-
do que la ansiedad sobre el alcance o el miedo
a quedarse varado debido a una bateria ago-
tada, es una de las barreras principales en la
adopcion de vehiculos eléctricos enchufables
(Hjorthol, 2013; Lieven y colaboradores, 2011). El
tipico alcance de conduccién eléctrico es entre
los 15 y 70 km en un vehiculo hibrido eléctrico

enchufable y entre 80 y 250 km en un vehicu-
lo eléctrico de bateria. Este alcance puede ser
suficiente para uso diario urbano, dependiendo
sobre todo de la distancia del vigje. En este sen-
tido, las ciudades latinoamericanas son adecua-
das para los EVs, ya que generalmente tienen
medianas o altas densidades y distancias relati-
vamente cortas (Kenworthy & Laube, 2002).

13 Esta es una disminucién importante. No es comdn que una disminucién de esta magnitud se logre
en menos de una década y sin una introduccion en el mercado importante que introduzca las economias de

escala en el proceso de fabricacion.



Existen dos maneras principales en las cuales
la ansiedad sobre el alcance puede reducirse
para los posibles clientes. La primera es incre-
mentando el rango de carga de electricidad para
los vehiculos eléctricos enchufables, esto puede
lograrse hoy en dia al aumentar la capacidad de
energia de las baterias, pero esto significaria un
aumento significativo en el precio del automovil.
A largo plazo, se espera que las investigaciones
sobre las nuevas tecnologias y materiales incre-
menten la capacidad de carga de energia de las
baterias a un precio mds bajo.

La segunda manera de reducir la ansiedad sobre
el alcance es aumentando la disponibilidad de
puntos de carga. Existen tres ubicaciones prin-
cipales de carga para los vehiculos eléctricos
enchufables: residencial, en el lugar de trabajo
y estaciones publicas. La disponibilidad de esta-
ciones de carga residencial es generalmente
considerada como una condicién previa para
un posible usuario de PEVs y el tipo de vivien-
da es generalmente un buen indicador de esta
disponibilidad. Un estudio en Estados Unidos
encontré que un 59% de las familias que resi-
den en una vivienda unifamiliar tuvo acceso a
una toma de 120 voltios en su estacionamiento,
mientras que tan solo 17% de las familias que
residen en un apartamento lo tuvo (Axsen and
Kurani, 2012). Es probable que este patron sea
similar en Latinoamérica. Sin embargo, el por-
centaje de familias que residen apartamentos
es generalmente mds alto en las ciudades de
América Latina, especialmente entre los residen-

3.4 DESEMPEND AMBIENTAL

Los avances en la reduccién de emisiones del
tubo de escape logrados por los vehiculos eléc-
tricos son solamente uno de los muchos benefi-
cios. De hecho, la actual ola de vehiculos hibri-
dos eléctricos ha sido apoyada en gran medida
por las regulaciones en emisiones Yy consumo

tes de ingreso alto. Por ejemplo, cerca del 70%
de las familias en los tres estratos socioecono-
micos mds altos en Bogotd residen en aparta-
mentos (Secretaria Distrital de Movilidad, 201).
Los lugares de trabajo suelen ser incluso mds
concentrados en unidades multifamiliares. Esto
implicaria un potencial menor para las ventas de
vehiculos eléctricos.

Ademds de la disponibilidad residencial y del
lugar de trabajo, una red de estaciones publi-
cas de carga rapida (CD) es la mejor forma para
incrementar la disponibilidad de los puntos de
carga para los PEVs y reducir la ansiedad, espe-
cialmente para los vigjes interurbanos. Algunos
estudios han encontrado que se requiere un
numero relativamente bajo de estaciones de car-
ga para proveer una cobertura nacional (2,000
estaciones en el caso del Reino Unido; Element
Energy, Ecolane y la Universidad de Aberdeen,
2013). Sin embargo, el desarrollo de este tipo
de red generalmente se enfrenta a un dilema
similar al de “squé fue primero: el huevo o la
gallina?”, ;deberia la red desarrollarse primero
para facilitar la expansién de los EVs o el uso de
los vehiculos tiene que ocurrir antes para evitar
estaciones vacias? Las experiencias pasadas
con este dilema, como en el caso de los vehi-
culos de motor de combustién, muestran que
ambas expresiones tienden a ocurrir de manera
simultdnea, a menos que el gobierno haga una
fuerte inversion en el desarrollo de la estructu-
ra de carga (IEA y Ministerial de Energia Limpia,
2013).

decombustible a nivel mundial. A pesar que los
avances tecnolégicos para los vehiculos de
motor de combustiéon interna les han permitido
lograr importantes reducciones en el consumo
de combustible y emisiones, las tecnologias
completamente eléctricas pueden ser el Unico
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camino para lograr estdndares ambientales
sumamente bajos, especialmente con respecto a
las emisiones de GEl y consumo de combustible.

Las emisiones de los tubos de escape son fun-
damentales en términos de contaminantes loca-
les que afectan la salud humana, tales como
particulas y oxidos de nitrégeno. No obstante,
la reduccién de emisiones de GEIl debe de ser
evaluada desde una perspectiva well-to-whe-
el (WTW por sus siglas en inglés, es una téc-
nica de andlisis del ciclo de vida utilizado en
el transporte) la cual también considera las
emisiones causadas en la generacion y distri-
bucién de electricidad de los vehiculos eléctri-
cos enchufables. Los estudios de la WTW han
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concluido que los beneficios de los GEl en los
PEVs dependen en su gran mayoria de la fuente
utilizada para la producciéon de energia. En el
caso de la produccion de electricidad a base
carbén, las emisiones de GEl en los PEVs son
similares a los ICEVS de gasolina convencional
o diésel (Van Vliet y colaboradores, 20M). En el
otro extremo, fuentes renovables de electricidad
podrian reducir el nimero total de emisiones a
casi cero. Adicionalmente, las emisiones de GEl
de generacion eléctrica para los vehiculos eléc-
tricos enchufables dependen de si fueron car-
gados durante hora pico o no de consumo de
electricidad. Si son cargados fuera de las horas
pico entonces se reduce la necesidad de brindar
energia adicional (ver seccion 3.5).

Figura 4.
Porcentaje de recursos renovables para la produccién de electricidad.
Fuente: Centro de Innovacién Energética — Banco Interamericano de Desarrollo, 2012.

La Figura 4 muestra el porcentaje de fuentes reno-
vables utilizadas para la produccion de electrici-
dad en diferentes paises latinoamericanos™. En

general, América Latina es una regién con un alto
porcentaje de uso de fuentes renovables debido
a la importante contribucidn de la hidroelectrici-

14 Hidrdulica, geotérmica, solar, edlica, biocombustibles y deshechos se incluyen como fuentes renovables.
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dad; paises como Paraguay, Costa Rica, Brasil y
Colombia podrian lograr importantes reducciones
de emisiones de GEl en el transporte adoptando
la tecnologia de vehiculos eléctricos. Otros pai-
ses como Argentina, México y Bolivia, los cua-
les dependen del gas y petréleo como fuentes
de energia, lograrian reducciones mucho mds
modestas.

Otro aspecto favorable al medio ambiente de los
vehiculos eléctricos es que reducen el ruido en
comparaciéon con los vehiculos de motor de com-
bustién interna, porque la operacion eléctrica pura
es prdcticamente libre de ruido y porque los moto-
res de combustion en los vehiculos hibridos eléctri-
cos y los vehiculos hibridos eléctricos enchufables
se reducen. Desafortunadamente si hacen menos
ruido es un riesgo potencial para los peatones y
los ciclistas ya que pueden no notar que se acer-
ca un automovil eléctrico, sobre todo a baja velo-
cidad. La Agencia Nacional de Seguridad de las
Carreteras de Estados Unidos (National Highway
Traffic Safety Administration of USA) encontré
gue los vehiculos hibridos eléctricos son mds pro-
pensos a verse involucrados en un choque con

3.5 SISTEMAS ELECTRICOS

Una ventaja importante en la expansion de
los vehiculos eléctricos enchufables es que
la mayoria de los paises de Latinoamérica ya
cuentan con un sistema maduro y robusto para
la generacién, transmisién y distribucion de la
electricidad, con una amplia cobertura, especial-
mente en dreas urbanas. Este no es el caso para
los vehiculos de pila de combustible de hidroé-
geno (FCEVs), por ejemplo, ya que requeririan
de un alto capital de inversién para establecer
la produccién y distribuciéon de hidrégeno y la
infraestructura de combustible.

No obstante, la demanda adicional de electri-
cidad causada por la introduccién de los vehi-

una bicicleta o peatdn que los ICEVs, con indices
de probabilidad de 1.35 y 1.75 respectivamente
(Wu, Austin & Chen, 20M). Actualmente varios pai-
ses se encuentran explorando legislaciones para
solicitar un minimo nivel de sonido para los vehicu-
los eléctricos a baja velocidad (aproximadamente
por debgjo de los 30 km/h).

Un posible impacto ambiental negativo de los
vehiculos eléctricos es la formacién de subpro-
ductos téxicos durante la fabricacion de baterias
y después de su uso. De hecho, este fue el pro-
blema ambiental mds inaceptable identificado
por posibles usuarios de automdéviles eléctricos
en Hong Kong (Delang & Cheng, 2012). Esto
requiere importantes medidas de tratamiento y
reciclaje de desechos. Sin embargo, actualmente
el reciclaje de las baterias de iones de litio no
es rentable, ya que cuesta mds reciclarlas que
minarlas (Frost & Sullivan, 2015). A menos que
el litio se vuelva escaso, el reciclaje serd impul-
sado por leyes ambientales. Esto presenta un
gran reto para los paises de América Latina en
términos de la posible introduccion de vehiculos
eléctricos a la region.

culos eléctricos enchufables podria requerir la
expansion de los sistemas eléctricos actuales.
Por ejemplo, un estudio en el estado de Sao
Paulo, encontré que cada incremento del 10%
en el porcentaje de BEVs en el total de flota
de vehiculos de pasajeros incrementaria el total
de la demanda eléctrica en el estado por apro-
ximadamente 2% (Dias y colaboradores, 2014).
Esto no es un efecto menor. Esto implica que
una transicion completa de BEVs incremen-
taria la demanda de electricidad por un 20%.
Afortunadamente, este resultado no implica
necesariamente gue los sistemas eléctricos
necesitarian expandirse por un 20% en dicho
escenario. Las demandas eléctricas varian
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segun la hora del dia, por lo que hay gene-
ralmente un exceso de capacidad durante los
periodos fuera de hora pico (tarde en la noche
y temprano en la mafiana). Si los vehiculos eléc-
tricos enchufables se cargan sobre todo durante
los periodos fuera de hora pico, la demanda de
electricidad puede ser suministrada sobre todo
con este exceso de capacidad. Por ejemplo, un
estudio en los Paises Bajos encontré que si se
introduce de manera exitosa la carga fuera de
hora pico, incluso si se cambia a conduccidn
eléctrica 100% no se requeriria una capacidad
de generacién adicional (Van Vliet y colabora-
dores, 20M). Ademds la carga fuera de hora pico
permitiria un manejo de electricidad mds eficien-
te reduciendo la necesidad de encender y apa-
gar generadores durante el dia (M.J. Bradley &
Asociados LLC, 2013).

El método mds comun para promover la carga
fuera de horas pico es introduciendo un precio
por el tiempo de uso, donde se cobra una tarifa
menor si se carga fuera de las hora pico. Esto
incentivaria a los duefios de vehiculos eléctricos
enchufables a cargar en sus casas durante las
noches utilizando los métodos de carga de Nivel
10 Nivel 2, en lugar de cargar en las estacio-
nes publicas durante las hora pico utilizando el

3.6 CONCIENCIA SOCIAL

Otra barrera importante en el despliegue de los
vehiculos eléctricos, como en el caso de las nue-
vas tecnologias, es la falta de conciencia social
y conocimiento sobre la tecnologia (Hjorthol,
2013). Esto implica que los posibles consumi-
dores no estdn conscientes de sus beneficios
y pueden incluso no confiar o no entender la
tecnologia.

Afortunadamente existen diferentes iniciativas
que el gobierno apoya para vencer esta barre-
ra. Entre estos, estdn los proyectos pilotos de

método de carga de CD; lo que suavizaria el
impacto en el sistema eléctrico. Algunas com-
pafiias de servicios publicos en los paises de
América Latina ya estdn utilizando ese método
por tiempo de uso (Frost & Sullivan, 2015).

Las futuras tendencias proponen una mejor inte-
gracion entre los vehiculos eléctricos enchufa-
bles y los sistemas eléctricos. La tecnologia del
vehiculo a la red (V2G por sus siglas en inglés)
permitiria a los PEVs comunicarse con la red
eléctrica para funcionar como dispositivos de
almacenamiento de energia distribuida, alma-
cenamiento de exceso de electricidad durante
los periodos fuera de hora pico y retorndndola
a la red en horas pico. En este escenario los
duefios de PEVs podrian recibir compensacio-
nes monetarias de las compafiias de servicios
publicos, las cuales utilizan la capacidad de los
vehiculos almacenada para manejar la electri-
cidad de manera mds efectiva. Aungue usar los
vehiculos eléctricos enchufables como disposi-
tivos de almacenamiento podria reducir la vida
util de las baterias, debido a que si se incremen-
tan los ciclos de carga, la posible compensacién
monetaria de las compafias de servicios publi-
cos seguramente excederia este costo (Habib,
Kamran & Rashid, 2015).

taxis eléctricos, los esquemas de contratacion
publica y etiquetado. Diferentes ciudades lati-
noamericanas tales como Santiago, Bogotd, Sao
Paulo y México ya han implementado los pro-
yectos piloto de taxis en los Ultimos tres afios
(Frost & Sullivan, 2015). Estos proyectos han
sido apoyados generalmente por fabricantes de
automoviles, compafiias de servicios publicos
de electricidad y por los gobiernos en forma de
exenciones de tarifas de registro y reduccion
de impuestos. El tamafio de estos proyectos
ha sido menor a cien taxis eléctricos. Ademds



de crear una conciencia social, intentan probar
el rendimiento de los BEVs en condiciones de
manejo reales. Aunque no existen andlisis for-
males de los resultados de estos proyectos, la
mayoria de los taxis eléctricos no han enfrenta-
do mayores problemas en proveer servicios en
dreas urbanas.

La contratacién publica de las flotas guberna-
mentales eléctricas es otra manera de incre-
mentar la conciencia publica acerca de los vehi-
culos eléctricos, ademds de servir de ejemplo.
No existen actualmente ejemplos significativos
de este tipo de iniciativas en América Latina. Un
beneficio adicional para los proyectos pilotos
y la contratacién publica es que obligan a los
gobiernos nacionales a modernizar el marco
regulatorio para la homologacién y registro de
vehiculos para poder incluir los vehiculos eléc-
tricos. Esto previene problemas con la comer-
cializacién de BEVs a futuro. En Colombia, por

ejemplo, las compafiias privadas han batallado
para registrar vehiculos eléctricos porque las
autoridades locales requieren certificados de
emision (Frost & Sullivan, 2015).

Finalmente los esquemas de etiquetado son
generalmente empleados para aumentar la
conciencia de los consumidores acerca de las
caracteristicas de ahorro de combustible, por
lo que incluyen los costos de funcionamiento
e impacto ambiental como un factor decisivo al
momento de comprar un automovil. Los esque-
mas de etiquetado pueden enfatizar los vehicu-
los eléctricos; por ejemplo, la ciudad de México
implementard una placa distintiva para los
automoviles eléctricos (Frost & Sullivan, 2015).
Ademds de aumentar la conciencia publica
sobre los EVs, esta iniciativa también facilita-
ré los beneficios de los automoviles eléctricos,
como la exencién de una placa basada en res-
tricciones o estacionamiento exclusivo.
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4. COSTOS Y BENEFICIOS

El posible impacto de la introduccién de vehicu-
los eléctricos en paises latinoamericanos puede
ser evaluado dentro de un marco de costo-bene-
ficio, en el cual los costos y beneficios esperados
para la sociedad en conjunto son cuantificados,
monetizados y comparados en términos de su
valor presente neto (VPN). Este marco brinda una
perspectiva Util para determinar si los gobiernos
deberian de promover o no la introduccién de
vehiculos eléctricos. Este andlisis también pue-
de entenderse como una manera de evaluar la
viabilidad de los subsidios publicos dirigidos a
ecualizar los costos de los vehiculos eléctricos
y de los vehiculos de motor de combustion inter-
na. Sin embargo, este marco tiene limitaciones
en términos de las dificultades relacionadas con
la identificacion, cuantificacion y monetizacion de
todos los costos y beneficios. En este caso, las
dificultades relacionadas con la monetizacion de
los beneficios ambientales, como la reduccion de
emisiones de GEl y contaminacion de aire local
son especificamente relevantes. También es inhe-
rentemente incierto pronosticar los costos de los
combustibles en las préximas décadas.

La tabla 3 presenta los resultados de una eva-
luacion de costo-beneficio en la introduccion

del vehiculo eléctrico de bateria (Nissan Leaf)
en lugar de un vehiculo de motor de combustién
interna (Honda Civic) en seis paises latinoameri-
canos®. Los costos de esta introduccién se refie-
ren a un costo de produccién mayor (incluyendo
transporte debido a los importes requeridos) de
los BEVs y a la necesidad de estaciones de car-
ga residenciales y publicas. La diferencia en los
costos de produccion se debid a la diferencia en
los precios de venta sin los impuestos'™. Debido
a que el mercado de los BEVs aln se encuentra
en una etapa incipiente, este es solo un estima-
do de la diferencia real en costos. Conforme los
vehiculos eléctricos de bateria alcancen una mds
alta incursiéon en el mercado, los precios deberian
reflejar los costos mds estrechamente”. En este
sentido, la evaluacién costo-beneficio debe ser
comprendida como una evaluacion preliminar.

Entre los beneficios se encuentra un costo ope-
racional menor (mantenimiento general y rempla-
z0s), consumo de energia (combustible o eléctrica)
y emisiones de diéxido de carbono y de materia
particulada (MP)®. Para monetizar las reducciones
de emisiones de CO2, se utilizé la ultima actuali-
zacién del costo social del carbono (SCC por sus
siglas en inglés) del Gobierno de Estados Unidos

15
das serian las mismas independientemente del nimero de vehiculos o penetraciones del mercado asumidas,
porque todos los costos y beneficios dependen del nimero de vehiculos.

16 Tal como en el andlisis de costo total, el precio de venta (sin impuestos) del Nissan Leaf en los demds
paises a excepcion de México fueron estimados con base en los rangos de precios entre Nissan Leaf y el
Toyota Prius en México.

Aunqgue esta evaluacion se refiere solamente a un vehiculo, las relaciones de costo-beneficio obteni-

17 Sobre todo, la diferencia es los precios de produccion entre los paises no deberia de varias tanto como
en la Tabla 3, ya que la mayoria de los paises estarian importando (en lugar de produciendo localmente) BEVs.

18 Otros posibles beneficios que no se han considerado son reduccién de ruido o independencia de
energia. Entre los contaminantes locales solamente se consideré la materia particulada. La MP es general-
mente el contaminante que excede los limites establecidos por las organizaciones de la salud y que afectan
la salud de las personas en las ciudades de América Latina.



(Interagencia Grupo de Trabajo en el Costo Social
del Carbono, Gobierno de los Estados Unidos,
2013). EL SCC es un estimado de los valores glo-
bales de los dafios del cambio climdtico que se
han evitado debido a las reducciones en las emi-
siones de CO2. Esto incluye dafios relacionados
con la red de productividad de agricultura, salud
humana y dafios a la propiedad por incrementos

en el riesgo de inundacion, entre otros. Debido
a las limitaciones del modelo y de los datos,
es posible que el SCC subestime el total de los
dafios, por lo que se utilizd el percentil 95° de
los estimados del SCC; esto corresponde al SCC
de 116 ddlares estadounidenses en 2015 y a 187
ddlares estadounidenses en 2035 por tonelada
de CO2 (en ddlares del 2011)°.

“ ARGENTINA | BRASIL CHILE COLOMBIA m PERU

PRODUCCION 50.006 18.668 29.255 35.468 20.852 25.997
ESTACIONES
DE 1.679 1.679 1.679 1.679 1.679 1.679
“ 51.685 20.347 30.934 37147 22.531 27676
OPERACIONAL 661 1.420 991 925 991 991
8.092 11.351 10113 7513 5.845 11.942
VPN
DE EMISIONES C02 1.405 3.587 1.912 2.583 1.884 2.364
BENEFICIOS
373 803 560 523 560 560
10.531 17162 13.576 11.544 9.280 15.857
iNDICE C/B 0,204 0,843 0,439 0,311 0,412 0,573
COSTO POR TONELADA DE
DISMINUCION DE EMISION DE €02 1470 92 489 530 390 291
PORCENTAJE DE REDUCCION
REQUERIDO EN EL COSTO DE 60,8% 9,2% 371% 473% 36,7% 30,6%
PRODUCCION DEL BEV DE C/B =1
Tabla 3. Andlisis de costo-beneficio en la introduccién de vehiculos eléctricos de bateria
en lugar de vehiculos de motor de combustién interna en seis paises de América Latina.
Fuentes: Autores.
19 Cdlculos recientes sugieren que el SCC podria llegar a 220 délares estadounidenses por tonelada

de CO2 si la temperatura afecta las tasas de crecimiento econémico (Moore y Diaz, 2015).
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Para monetizar las reducciones de emisiones de
MP, se utilizé el valor estimado del Plan Decenal
de Descontaminacién del Aire para Bogotd
(Secretaria Distrital de Ambiente y Universidad
de los Andes, 2010). Este valor es de 411,000
dolares estadounidenses por tonelada de MP
(en dolares del 2008) e incluyen todos los efec-
tos en salud humana. Asumimos que los costos
del combustible y electricidad presentados en
la Figura 2 permanecen constantes durante un
periodo de evaluacion. Finalmente, se utilizé un
periodo de evaluaciéon de 20 afios y una tasa
de descuento de 12%. Otros aportes de datos
y suposiciones para la evaluacion de costos y
beneficios se presentan en el Anexo 2.

Los resultados muestran que los costos son
mayores que los beneficios en todos los paises.
El indice de costo-beneficio oscila entre 0.2 en
Argentina a 0.84 en Brasil. La Tabla 3 muestra el
costo por tonelada de disminucién de emisiones
de CO2. Este indicador muestra el costo neto que
tendria que ser asumido por la sociedad para
reducir una tonelada de didxido de carbono a
través de la introduccion de los BEVs. Debido a
que varios paises estdn comprometidos con redu-
cir las emisiones de CO2 a metas especificas,
este tipo de indicador permite hacer comparacio-
nes para encontrar la manera mds rentable para
cumplir dichos objetivos. El costo por tonelada de
CO2 para los BEVs es relativamente alto, con-
siderando que las inversiones en el transporte
publico generalmente tienen costos negativos
(por ejemplo, los beneficios exceden los costos
incluso sin el efecto de la reduccion de las emi-
siones de CO?2).

Estos resultados no implican que los paises lati-
noamericanos no deberian actuar con respecto a
la futura introduccion de los vehiculos eléctricos
de bateria en la regidn. Aunque actualmente los
costos son mayores a los beneficios esperados,
existen diferentes condiciones que pueden cam-
biar esto a favor de los BEVs en las préoximas

décadas. En primer lugar, se espera que el costo
de produccion de los BEVs disminuya considera-
blemente en las proximas décadas, sobre todo
debido a la reduccién del precio fabricacion de
baterias. En este sentido, la Tabla 3 muestra el
porcentaje de reduccion en los costos de produc-
cion de los BEVs que equipararia costos y bene-
ficios totales; con la excepcién de Argentina, el
porcentaje de reduccién requerido oscila entre el
9% y 47%. El total o una parte importante de esta
reduccion puede lograrse dentro de las siguien-
tes dos décadas. En segundo lugar, el SCC pue-
de seguir incrementando conforme nuevas téc-
nicas de modelo se desarrollan y se recolecta
informacion para evaluar el valor de los dafios
del cambio climdtico a nivel global. Finalmente,
los resultados presentados en la Tabla 3 asumen
qgue el costo del combustible permanecerd cons-
tante en las préoximas dos décadas. A pesar de la
alta incertidumbre en la prediccién de los precios
del combustible en el futuro, es probable que
esta suposicidon sea demasiado conservadora a
largo plazo dada la creciente demanda global
de petréleo y las limitaciones en las reservas y
produccion de petréleo.

En este escenario, los paises latinoamericanos
pueden empezar a implementar diferentes ini-
ciativas y politicas para preparar la futura intro-
duccion de los vehiculos eléctricos en la region,
especialmente si estas iniciativas no comprome-
ten sustancialmente los recursos publicos o priva-
dos. Asimismo, hoy en dia los vehiculos eléctricos
pueden ser una alternativa viable para ciudades
de destino o dreas urbanas con condiciones que
favorecen la introduccion de estos automaoviles,
como condiciones ambientales muy pobres o
altos niveles de uso de automoviles. En estos
casos los beneficios marginales de introducir los
vehiculos eléctricos son mds altos que los prome-
dios nacionales. En la siguiente seccion se eva-
lUa el conjunto de politicas generales disponibles
en los paises de América Latina para facilitar la
introduccion de los EVs.



5. POLITICAS DISPONIBLES

EN LOS PAISES LATINOAMERICANOS

9.1 INCENTIVOS FINANCIEROS

Debido a que los altos costos de venta son una
de las barreras principales en la introduccion de
los vehiculos eléctricos, los incentivos financieros
son una de las opciones mds directas median-
te la que los gobiernos promueven los EVs.
Existen dos maneras a través de las cuales los
gobiernos pueden proveer apoyo financiero a
los compradores de vehiculos eléctricos: ofrecer
devoluciones y reduccién de impuestos. Ambos
métodos pueden lograr el objetivo de reduccion
de los costos de venta de los EVs.

La estructura tributaria en cada pais (Tabla 2)
determina las opciones disponibles para reducir
los costos de venta de los vehiculos eléctricos
a través de la exencidn de impuestos o reduc-
ciones. Las alternativas mds comunes son las
de valor afladido e impuestos a la importacion,
los cuales generalmente son una parte impor-
tante de la estructura tributaria. Incluso si las
reducciones de impuestos aplican tanto para
los EVs como para los ICEVs por ejemplo como
resultado de acuerdos de libre comercio, estas
reducciones tienden a beneficiar a los vehiculos
eléctricos porque la diferencia en los precios,
medida en términos monetarios, es reducida. Los
paises con estructuras tributarias de vehiculos
ligeros como México o Chile pueden utilizar las
devoluciones para reducir el precio de compra
de los EVs.

Debido a que las exenciones o reducciones de
impuestos representan esfuerzos fiscales impor-
tantes y estos esfuerzos pueden ser catalogados
como socialmente regresivos porgue inicialmen-
te los compradores de EVs tienden a pertenecer
a las clases de altos ingresos (Hjorthol, 2013),

un enfoque mucho menos controversial para
los paises latinoamericanos seria implementar
incentivos financieros a favor de los vehiculos
eléctricos sin afectacion a los ingresos publi-
cos por la recaudaciéon de impuestos. En este
enfoque a los vehiculos eléctricos se les ofrece
reducciones o exenciones de impuestos, mien-
tras que a los vehiculos eléctricos con motor de
combustién interna se les imponen incrementos
en sus tarifas o impuestos (tales como cobrar por
sus externalidades ambientales). Una ventaja de
este enfoque es que hace que sea mds fdcil para
los paises mantener incentivos financieros para
los EVs durante un largo periodo de tiempo. Este
enfoque ha sido propuesto por Chile como parte
de un plan de e-movilidad que serd presentado
como Accion Nacional Apropiada de Mitigacion
(NAMA por sus siglas en inglés, Gobierno de
Chile, 2012).

Los incentivos financieros también pueden ser
dirigidos a reducir los costos anuales de propie-
dad o de uso de un vehiculo eléctrico. EL con-
junto de opciones es mucho mds amplio en este
caso: las reducciones anuales en los impuestos
de propiedades o de circulacion, casetas, tari-
fas de estacionamiento, seguros, subsidios a la
electricidad, etcétera. Por ejemplo, diferentes
estados en Brasil estdn actualmente ofreciendo
una exencion completa del impuesto sobre la
propiedad del vehiculo (Imposto sobre a proprie-
dade de veiculos automotores, Frost & Sullivan,
2015). La principal diferencia es que este tipo de
incentivos no reduce el precio de compra de los
EVs, al contrario, reduce costos durante un largo
periodo de tiempo. Dado que los consumidores
valoran los costos de compra mucho mds que
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los costos anuales, este enfoque puede reducir
la efectividad de los incentivos financieros. De
hecho, la mayoria de los incentivos financie-
ros ofrecidos a los vehiculos eléctricos a nivel
mundial se enfocan en los costos de compra
y no en los costos anuales (Sierzchula y cola-
boradores, 2014). Otra diferencia importante es
que las reducciones en los costos de uso pro-

9.2 INCENTIVOS NO FINANCIEROS

Otro conjunto importante de politicas para los
paises que promueven los vehiculos eléctri-
cos es la implementacion de los beneficios no
financieros para quienes usen estos automaovi-

bablemente aumentardn el uso de automoviles,
lo que aumentard los problemas de congestio-
namiento. De cualquier manera, los incentivos
financieros para reducir los costos de propie-
dad o uso de los EVs pueden ser disefiados
para mantener estables los ingresos tributarios
mediante el aumento de las respectivas tasas
para los ICEVs.

les. Las opciones especificas en este conjunto
dependen del marco regulatorio de cada pais o
ciudad, sin embargo tres de los beneficios mds
comunes son:

- Permiso para utilizar los carriles exclusivos para autobuses, carriles de alta ocupacion

(HOV por sus siglas en inglés) o carriles exclusivos para vehiculos eléctricos

- Exencién de las restricciones de vehiculos, como en las restricciones de placas

. Estacionamiento exclusivo

El uso permitido de un carril exclusivo para auto-
buses ha sido uno de los beneficios mds impor-
tantes en la exitosa promociéon de vehiculos
eléctricos en Noruega (Vergis y colaboradores,
2014).2° A causa del alto ndmero de sistemas de
autobus de transporte rdpido (BRT por sus siglas
en inglés) en Latinoamérica, esta politica podria
ser replicada en muchas ciudades de la regién.
Sin embargo, es posible que no sea una buena
politica en el contexto de uso elevado de trans-
porte publicos en las ciudades de América Lating,
sobre todo si se logra una alta incursion de vehi-
culos eléctricos. Permitir que los vehiculos eléctri-
cos circulen por carriles exclusivos de autobuses
es posible que reduzca la calidad del servicio del
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transporte publico, lo que obliga a los usuarios a
alejarse del transporte publico. Este resultado no
seria deseable en términos de transporte urbano
sostenible. Los carriles de alta ocupacién no son
comunes en ciudades de América Latina, mientras
que la idea de proporcionar carriles exclusivos
para los vehiculos eléctricos no es una manera
eficiente de utilizar el escaso espacio publico.

Las restricciones basadas en las placas para la
circulacion de ciertos automaéviles en algunos
dias de la semana y en horas pico es una poli-
tica comun en ciudades de América Latina (por
ejemplo Bogotd, México DF y Sao Paulo). Estas
politicas se han promulgado para mitigar los pro-

Noruega es actualmente el lider mundial en cuanto a penetracién del mercado de los vehiculos eléc-

tricos con casi un 15% en el 2014 (Vergis y colaboradores, 2014). La gran mayoria de los EVs corresponden a
los BEVs, siguiendo politicas que promueven los BEVs mds que los VHEES.



blemas ambientales y de congestionamiento. Sin
embargo, por lo general han tenido importan-
tes consecuencias no deseadas, tales como el
aumento de los niveles de propiedad y de uso de
los vehiculos debido a la tendencia de algunos
hogares a comprar un segundo automaovil (usual-
mente un vehiculo viejo con niveles altos de emi-
sién) para evadir esta restricciéon. En este contex-
to, eximir los EVs de las restricciones basadas en
las placas es probablemente una de las mejores
opciones para brindar incentivos no financieros a
las ciudades latinoamericanas.

9.3 INFRAESTRUCTURA PARA CARGA

Para incrementar la disponibilidad de los puntos
de carga en los hogares y los lugares de tra-
bajo, algunas ciudades como Londres requie-
ren todo o el minimo porcentaje de plazas
de estacionamiento en nuevos proyectos de
desarrollos inmobiliarios para proveer infraes-
tructura eléctrica (Element Energy, Ecolane y
Universidad de Aberdeen, 2013). Aunque esta
politica ha tenido un efecto importante a tan
solo unos afios después de haberse iniciado,
la instalacion de infraestructura eléctrica en
nuevos proyectos de desarrollo inmobiliario es
mucho mds rentable que afiadirla a los viejos.
En este sentido, este tipo de politica representa
la mejor opcién para los paises latinoamerica-
nos para incrementar la disponibilidad de carga
en el hogar y en el lugar de trabagjo para los
afios futuros.

Con respecto a una red de estaciones publicas
de carga rdpida, los gobiernos pueden apoyar
financieramente su desarrollo. Sin embargo, el
alto costo de las estaciones de carga rdpidas y
el interés del sector privado, como los fabrican-
tes de carros y empresas de servicios publicos
de electricidad en su expansion sugieren que
la inversion privada jugard un papel principal.
De hecho, los fabricantes de automoviles y las

Las ciudades generalmente tienen la posibili-
dad de encargar un porcentaje minimo de o
ndmero exclusivo de plazas de estacionamien-
to para los vehiculos eléctricos en los estacio-
namientos publicos. Esta es probablemente
una buena politica para promover los vehicu-
los eléctricos, ya que afectard solamente de
manera marginal la disponibilidad en los esta-
cionamientos para los vehiculos de motor de
combustién interna mientras brindan un gran
beneficio para los EVs.

empresas de servicios publicos de electricidad
han unido fuerzas para establecer las primeras
estaciones publicas de carga en Latinoamérica
(Chilectra, Petrobras y Nissan en Chile; Edesur
y Renault en Argentina; Frost & Sullivan, 2015).

Los gobiernos pueden promover aun mds la
inversion privada en infraestructura publica para
carga de baterias, mediante el proporciona-
miento de claridad sobre cémo los posibles ser-
vicios de carga proporcionadas por empresas
de industrias diferentes a las de servicios publi-
cos, como hoteles, tiendas y centros comercia-
les pueden ser regulados. En la mayoria de los
paises latinoamericanos solo las empresas de
servicios publicos tienen permitido vender elec-
tricidad directamente a los consumidores. Esto
impide el desarrollo de los servicios de carga
de las empresas distintas a las de industrias de
servicios publicos que estarian interesadas en
invertir en estructuras de carga siempre y cuan-
do se cobren tasas por su uso para recuperar
costos y obtener ganancias (IEA y Ministerial de
Energia Limpia, 2013). Por ejemplo, Brasil sigue
este camino mediante la publicacién de una ley
que crea la figura del vendedor de electricidad
para fines automotrices (Frost & Sullivan, 2015).
Este tipo de iniciativas son altamente recomen-
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dadas en los paises de Latinoamérica, ya que
facilitan la inversién privada permitiendo nue-
vos modelos de negocios.

Finalmente los paises de América Latina pue-
den facilitar el despliegue de la infraestructura

9.4 REGULACIONES AMBIENTALES

Existen diferentes tipos de regulaciones ambien-
tales que el gobierno puede imponer a los vehi-
culos de pasajeros. La mds comun es limitando
las emisiones del tubo de escape de contami-
nantes tales como materia particulada, éxidos
de nitrégeno e hidrocarburos. Estas regulaciones
tienen que ser acopladas con la disponibilidad
de combustible bajo en sulfuro que permite el
funcionamiento adecuado de las tecnologias de
control de emisiones. Los niveles de control de
emisiones de contaminantes locales y conteni-
do de sulfuro del combustible disponible varian
en los paises latinoamericanos, desde prdctica-
mente no tener estdndares de emisiones como
en Bolivia y Paraguay, a estdndares de emision
de calidad del combustible de primera clase en
paises como Chile (UNEP, 2015).%

Aunque el establecimiento de regulaciones de
emisiones de contaminantes locales mds seve-
ras podria beneficiar a los paises latinoameri-
canos en términos de impactos a la salud, no
es probable estimular significativamente las
ventas de vehiculos eléctricos. Las tecnologias

publica de carga rdpida apoyando la armoni-
zacion de los estdndares e interoperabilidad
de los sistemas de carga. Esto evitaria que
los usuarios de vehiculos eléctricos se topen
con estaciones de carga incompatibles (IEAyY
Ministerial de Energia Limpia, 2013).

de control de emisién han sido desarrolladas
por los ICEVs para lograr los estdndares mds
avanzados a un costo mds bajo que las tecnolo-
gias eléctricas. De hecho, el establecimiento de
estdndares mds estrictos seguiria el desarrollo
de tales tecnologias.

Algunos paises a nivel mundial regulan también
el consumo de combustible o las emisiones de
tubo de escape de GEI (Miller & Facanha, 2014)?2.
Estas regulaciones generalmente siguen un
enfoque corporativo promedio, en el cual cada
fabricante de automaévil debe alcanzar una flota
promedio en términos de consumo de combus-
tible (kilbmetros por litro o millas por galén) o
emisiones GEl (gCO2/km). Este enfoque brinda
alta flexibilidad a los fabricantes de automoéviles
en términos de las estrategias del mercado y
tecnologias para cumplir la meta requerida.

Solamente Brasil y México han implementado
este tipo de regulacioén. En el 2012, Brasil pro-
mulgo el programa de incentivos Inovar-Auto.
Este programa impone significativos aumentos

21 Chile limita el contenido de sulfuro en el combustible a 15 ppm e impone estdndares de emision a

niveles Euro 4 o 5 (UNEP, 2015).
22

El consume de combustible (0 economia de combustible) y las regulaciones de las emisiones de GEl

son generalmente analizadas en conjunto, porque las emisiones GEI dependen directamente de la cantidad
de combustible consumido. These numbers include only Plug-in Electric Cars (pure Battery Electric Cars and
Plug-in Hybrid Electric Cars). Hybrid Electric Cars are not included. The sales of Hybrid Electric Cars rose con-
siderably earlier on, at the beginning of the current century. The current global stock of Hybrid Electric Cars is
approximately 10 millions. These different types of EVs are described in section 2.2.



de impuestos a los fabricantes de automoviles
que no cumplan con una serie de requerimien-
tos, uno de ellos es incrementar el promedio de
la eficiencia del combustible de los vehiculos
ligeros en 12% para el 2017 (ICCT, 2013a). Los
otros requisitos hacen referencia a un nimero
minimo de procesos de fabricacién para llevarse
a cabo en Brasil, la inversion en investigacion y
desarrollo y participaciéon en un sistema de eti-
guetado de vehiculos. Este objetivo de eficiencia
de combustible no es probable que estimule las
ventas de vehiculos eléctricos significativamen-
te, excepto para los vehiculos hibridos eléctricos.
Hay avances tecnolégicos como mejoras aero-
dindmicas y aligeramiento, los cuales pueden
ser aplicados a los ICEVs para incrementar la
eficiencia del combustible a un costo mds bajo.
Sin embargo, una segunda fase del programa
post 2017 puede enfocarse en la promocidn de
los EVs (Frost & Sullivan, 2015).

En el 2013 México establecid las normas de emi-
sion de GEl y los estdndares para economizar
combustible para los vehiculos ligeros durante el
periodo de 2014 al 2016. El rigor en estos estdn-
dares son similares a los estdndares en Estados
Unidos y Canadd, lo que conduce a un promedio
en ahorro de combustible de 14.6 km/L al 2016
(ICCT, 2013b). Esta regulacion ofrece créditos
especiales a los fabricantes de automoéviles que
ofrecen o producen HEVs, PHEVs, BEVs u otros
vehiculos de tecnologia altamente eficiente en
México. Esta caracteristica puede incrementar
la disponibilidad comercial de los modelos de
los vehiculos eléctricos en México, pero no es
probable que significativamente estimule las
ventas de los vehiculos eléctricos enchufables
a menos que los objetivos mucho mds rigurosos
se establezcan para después del 2016.

Un tipo mds intrusivo de regulacion ambiental
requeriria que los fabricantes de automoviles
alcanzaran una parte minima del total de las

ventas de algun tipo en especifico de tecnolo-
gia de baja emisiéon (BEVs por ejemplo). Este
fue el caso del disefio inicial del Programa de
Vehiculos de Cero Emision de California (ZEV
por sus siglas en inglés). Este programa, esta-
blecido en 1990, establecié que las ventas de
ZEVs constituyeran una parte minima de las
ventas totales de cada fabricante de automo-
viles importante. En términos prdcticos, este fue
un mandato para BEVs, la Unica tecnologia que
existia en ese tiempo que cumplia con los estdn-
dares de cero emisiones. Debido al inesperado
y lento progreso en la tecnologia BEV, el pro-
grama tuvo que ser mucho mds flexible y dar
créditos a otras tecnologias de emisiéon, como
los HEVs y PHEVs. Aunque el programa fomen-
td el desarrollo de las tecnologias eléctricas,
éste ilustré las ventajas de disefiar programas
flexibles que pueden adaptarse a una serie de
tecnologias emergentes (Bedsworth & Taylor,
2007).

En sintesis aunque los vehiculos eléctricos
ofrecen beneficios importantes en términos de
reducciones de emisiones de tubo de escape y
ahorro de combustible, existen mejores en los
ICEVs y otras tecnologias que también son capa-
ces de alcanzar estdndares bajos. Debido a que
no estd claro que camino tecnoldgico serd mds
efectivo en cuanto al costo, es importante que
las regulaciones ambientales sigan un enfoque
flexible y tecnoldgico neutral.

Desde una perspectiva WTW, las reducciones
de emisiones de GEl de los vehiculos eléctricos
enchufables pueden incrementarse cambian-
do a fuentes de produccién de energia mds
limpias. Afortunadamente, muchos paises en
Latinoamérica cuentan con un gran potencial
para incrementar el uso de recursos renovables
y ya tienen establecidos objetivos ambiciosos
con respecto a esto (Vergara, Alatorre & Alves,
2013).
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5.5 PROMOCION DE INDUSTRIAS LOCALES

Un ingreso importante en el mercado de vehi-
culos eléctricos a nivel mundial implicaria una
importante demanda de baterias, las cuales
serian basadas en litio para un futuro cerca-
no (Consejo Nacional de Investigacion, 2013).
En este sentido, y considerando que América
Latina (sobe todo Chile y Bolivia) cuentan con
mds de la mitad de la reserva de litio en el mun-
do, habria oportunidad para los paises latinoa-
mericanos para promover el valor agregado de
las industrias locales de produccién de baterias.
Sin embargo, no serd fdcil para los paises lati-
noamericanos aprovechar esta oportunidad, ya
que la producciéon de bateria requiere de una
alta inversiéon de capital y tecnologia sofistica-
da y mano de obra (Frost & Sullivan, 2015). Los
gobiernos nacionales pueden ayudar a vencer
estas barreras apoyando las inversiones de
capital privado y actividades de investigacion y
desarrollo. Bolivia y Chile ya estédn moviéndose

en esta direccién con iniciativas como una planta
piloto de bateria y un centro de innovacion de
litio respectivamente.

En términos de produccion de vehiculos, Brasil y
México son los productores mds grandes en la
region, y a su vez son el nimero siete y ocho a
nivel mundial. Ambos paises ya se encuentran
promocionando la produccién local de vehi-
culos eléctricos, como parte de sus esfuerzos
para incrementar la eficiencia del combustible
y reducir las emisiones de GEI de los vehiculos
de pasajeros (ver la seccion 5.4). Seria dificil
para los paises latinoamericanos promocionar
la creaciéon de una industria de fabricacion de
EVs sin contar con experiencia actual en la fabri-
cacion de automoviles. Noruega, por ejemplo,
fracaso en su intento por apoyar la industria de
produccién de BEVs hace una década (Vergis y
colaboradores, 2014).



B. SINTESIS Y RECOMENDACIONES

La ola actual de vehiculos eléctricos en el mundo
ha alcanzado cifras no registradas desde la apa-
ricion de las tecnologias de conduccion eléctrica
hace mds de un siglo. EL apoyo por parte del
gobierno en los paises desarrollados es en gran
parte responsable por ese incremento, respon-
diendo a las preocupaciones en aumento sobre
el cambio climdtico e independencia energéti-
ca. No obstante, no estd claro si esta ola actual
marcard el principio de una inexorable transi-
cion de combustible a electricidad como fuente
principal de energia para el transporte. En los
afios siguientes, los vehiculos eléctricos tendrdn
que demostrar superioridad a los vehiculos de
motor de combustion interna conforme el apoyo
del publico disminuya y tendrd que superar las
barreras de costo, alcance y tiempo de carga.

Aungue el alto costo de produccién de los EVs
(sobre todo los vehiculos eléctricos enchufables)

implica que el costo de transicién de ICEV a PEV
es mayor a los beneficios esperados, diferentes
condiciones en las siguientes décadas favorece-
rén a los vehiculos eléctricos de manera signifi-
cativa. Entre esos beneficios se encuentran: la
reduccion del costo de producciéon como resulta-
do de una produccion de bateria menos costosa,
aumento en las preocupaciones y mejor cono-
cimiento sobre los dafios del cambio climdtico
a nivel mundial, el incremento en los costos de
combustible debido al incremento en la demanda
del petréleo y su limitada reserva y produccion.

En este sentido, los paises latinoamericanos
pueden actuar temprano y permitir una transi-
cion mds rdpida y menos traumdtica para los
EVs en las siguientes décadas. Entre las politi-
cas e iniciativas mds relevantes que los paises
pueden implementar en este respecto a un bajo
costo son:

Solicitar un porcentaje minimo de plazas para estacionamientos en nuevos estableci-
mientos con infraestructura eléctrica para incrementar la disponibilidad de puntos de
carga en los hogares y lugares de trabajo.

Establecer regulaciones claras para facilitar el desarrollo de servicios de carga de
empresas de otros servicios como hoteles, tiendas o centros comerciales.

Apoyar la armonizacién de los estdndares y la interoperabilidad de los sistemas de carga.

Introducir el precio de electricidad dependiendo tiempo de uso para incentivar cargar los
PEVs fuera de las horas pico. Esto reduciria la necesidad de expandir el sistema eléctrico
actual debido a la demanda adicional generado por los vehiculos eléctricos enchufables.

Promocionar iniciativas que incrementen la conciencia social de las tecnologias de los
vehiculos eléctricos, como los proyectos piloto de taxis eléctricos, las compras publicas
de flotas eléctricas y esquemas de etiquetado.

Los paises con una gran industria de produccion de automaviles (México y Brasil) o con
reservas importantes de litio (Argentina, Bolivia y Chile) pueden apoyar las inversiones
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de capital privado y actividades de investigacion y desarrollo para expandir o crear
industrias de valor agregado en los mercados de EVs y de baterias.

- Implementar estdndares mds estrictos para contaminantes locales y emisiones de GEl
para vehiculos de pasajeros. Estas regulaciones deberian de seguir un enfoque flexible

y de tecnologia neutral.

En los afios siguientes, conforme el panorama
para la introduccion de los EVs se vuelve mds
claro (principalmente en términos de reduccion
de costos y penetracién en el mercado), es posi-
ble que los paises de Latinoamérica necesiten
implementar medidas de apoyo mds agresivas
como incentivos financieros o no financieros e
invertir en una infraestructura de carga publica.
En términos de medidas financieras, incentivos
neutrales que no afecten el cobro de impuestos
serian preferibles para mitigar el esfuerzo fiscal

requerido. Ademds, los incentivos que reducen
los precios de venta son por lo general preferi-
bles que aquellos que reducen costos de pro-
piedad o de uso anualmente, porque el consu-
midor tiende a valorar los costos iniciales mds
que los costos anuales. En términos de medidas
no financieras, exenciones a las restricciones de
placas y estacionamiento exclusivo para vehicu-
los eléctricos puede brindar importantes benefi-
cios a los duefios de EVs.
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ANEX0 1: APORTES Y SUPOSICIONES
DEL ANALISIS DE COSTO TOTAL DE PROPIEDAD

Los resultados del andlisis de costo total de propiedad presentado en la seccién 3.2 estdn basa-
dos en diferentes aportes de informacion y suposiciones los cuales son descritos a continuacion.
La estructura del andlisis estd basado en el trabajo de Frost & Sullivan (2015), y muchos aportes y
suposiciones son tomados de este trabajo.

COSTOS DE COMPRA:

El precio de venta (sin impuesto) del Honda Civic y del Toyota Prius fueron tomados de sitios web
locales de cada pais, excepto en Colombia donde el Toyota Prius no estd a la venta. Se utilizo el
rango de precio encontrado en PerU entre el Honda Civic y el Toyota Prius (1,60) para estimar el precio
de venta del Toyota Prius en Colombia. El Nissan Leaf solamente estaba disponible a la venta en
México, por lo que el precio de venta para el Nissan Leaf en los demds paises se estimé utilizando
el rango de precio en México entre el Toyota Prius y el Nissan Leaf (1,61).

Se aplicaron impuestos a cada pais utilizando la informacién de la Tabla 2. Las exenciones de impues-
tos de una cuota de vehiculos en Argentina y Colombia no se consideraron. Un costo financiero fue
agregado en todos los casos considerando un pago inicial de 20% y un plazo de préstamo a 5 afios.
La tasa de interés utilizada en Chile, Colombia, México y Pert fue de 13% mientras que para Argentina
y Brasil fue de 17%, porque la tasa de interés es mds alta por lo general en estos dos paises (Frost &
Sullivan, 2015). Se afiadié un costo de 2,000 dolares estadounidenses en todos los paises al Nissan
Leaf con el fin de considerar los costos de instalacion y compra de una estacion de carga de Nivel 2.

Finalmente, un valor residual después de 8 afios fue considerado en todos los casos. Se utilizd una
tasa de depreciacion anual del 8% para el Honda Civic, Toyota Prius y Nissan Leaf sin la bateria, y
una de 20% para la bateria del Nissan Leaf para compensar por el servicio de vida mds corto.

COSTOS DE PROPIEDAD:

El principal costo de propiedad considerado para todos los tipos de vehiculos fue un costo de seguro de
cobertura total. Los costos del seguro fueron recolectados de compafiias de seguros locales en cada
pais (Frost & Sullivan, 2015). Debido a que el Nissan Leaf estaba disponible solo en México, el rango de
los precios del seguro del Toyota Prius y del Nissan Leaf en México se utilizé para estimar el costo del
seguro del Nissan Leaf en los demds paises. Un costo anual de 32 dolares estadounidenses se agregd
al Nissan Leaf en todos los paises para compensar por el mantenimiento de las estaciones de carga
de Nivel 2. Los costos de propiedad relacionados con el estacionamiento no fueron considerados.

COSTOS DE FUNCIONAMIENTO:

En todos los paises, el costo del mantenimiento general y repuestos se asumid ser 0.758 dolares
estadounidenses por cada 100 km del Nissan Leaf, y 1.647 ddlares estadounidenses por 100 km del



Toyota Prius y del Honda Civic (Frost & Sullivan, 2015). Se utilizaron los precios de energia (elec-
tricidad y combustible) presentados en la Figura 2 y se asumié que estos precios permanecerian
constantes durante el periodo de andlisis (8 afios). Se estimd el consumo de energia de 31 a 50
millas por galdén para el Honda Civic y el Toyota Prius respectivamente (www.fueleconomy.gov), y
0133 kWh por cada km para el Nissan Leaf. EL nivel de uso del automdvil se tomd de estudios de
movilidad en los diferentes paises (Frost & Sullivan, 2015). EL ndmero de kilémetros anual usado en
Argentina fue de 10,000, 21,5000 en Brasil, 15,000 en Chile, México y Perd, y 14,000 en Colombia.
Los costos de funcionamiento relacionados con el estacionamiento no fueron considerados.

PERIODO DE TIEMPO PARA EL ANALISIS:

El periodo de tiempo para el andlisis fue de 8 afios. Este periodo es corto en comparacién con el
promedio de vida Util del automovil, el cual puede exceder los 15 afios en la mayoria de los paises
de América Latina. El periodo de 8 afios refleja el hecho que los consumidores descuentan los cos-
tos anuales fuertemente. El periodo tipico para un andlisis de valor de costo total en el Reino Unido
es de 4 afios (Element Energy, Ecolane y la Universidad de Aberdeen, 2013). Se utilizé un periodo
mds largo para reflejar el hecho que la mayoria de los automdviles en los paises latinoamericanos
tienden a tener una vida Util mds larga.

La siguiente tabla muestra los detalles de los resultados presentados en la figura 3 (en délares del 2015).

ARGENTINA BRASIL

oo Lo | i [ i
20.000 42.000 67.688 18.300 21.500 34.650
10.430 71.497 115.904 12.061 25.449 40.830
11.023 4115 66.508 10.999 17.008 27343

COMPRA ESTACION DE CARGA
15.617 58.249 85.247 15.582 24.095 31.542
25.836 96.363 166.853 25.778 39.862 73.281

15.072 36.096 46.586 14.320 20.320 26.337

10181 6.812 807 20.975 14.080 1.296

51.089 139.271 214.246 61.073 74.262 106.914

Tabla A1
Comparacion del costo total de propiedad para un ICEV, HEV y BEV en seis paises latinoamericanos.
Fuente: Autores basados en Frost & Sullivan, 2015.
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COLOMBIA

I e e e
PRECIO VENTA 19.800 29.000 46.737 21.000 33.600 54150
m 5.526 7.931 12.567 14.954 19.918 31.549
6.955 10143 16.287 9.874 14.698 23.536

COMPRA ESTACION DE CARGA
12.998 18.953 26.253 18.452 27.466 38.789
19.283 28121 51.338 27376 40.750 72.446
PROPIEDAD 7000 9.200 12.064 6.320 8.080 10.626
16.181 10.782 4.288 12722 8.588 3.684
42 464 48103 67690 46.418 57.418 86.756

COSTO

Lo | e [ i
17.566 22.400 36.100 15.000 24.000 38.679
m 4747 4.855 1472 11.335 17.896 28.597
6.128 7485 11.967 7233 11.506 18.476

COMPRA ESTACION DE CARGA
11.452 13.988 18.515 13.516 21.502 28.793
16.989 20.752 39.024 20.052 31.900 58.959

8.048 9.536 12.495 8.800 14.664 19.077

9.805 6.829 2.484 16.818 M7 2.966

34.842 3717 54.003 45670 57741 81.002

EL PANORAMA DE LA INCORPORACION DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS EN AMERICA LATINA



ANEX0 2: APORTES Y SUPOSICIONES
DE LA EVALUACION DE COSTO-BENEFICIO

Ademds de lo mencionado en la seccidn 4, los resultados de la evaluacidn de costo-beneficio
dependen de informacion recolectada y suposiciones.

COSTOS:

La diferencia en los costos de produccion estd basada en la diferencia de los costos de venta pre-
sentados en la tabla Al. Se asumid a precio actual de las baterias, que la bateria de los BEV tendria
que ser remplazada a los 10 afios.

Para las estaciones de carga, se asumié una estaciéon de Nivel 2 para dos BEVs y una estaciéon de
CD por 100 BEVs (IEA y Ministerial de Energia Limpia, 2013). El costo de una estacién de Nivel 2 fue
de 2,000 délares estadounidenses y de una estacion de CD de 50,000 délares estadounidenses.
Los costos de manteamiento fueron de 32 y 800 ddlares estadounidenses por afio respectivamente.

BENEFICIOS:

- Los costos operacionales y de consume de energia siguieron los mismos aportes utili-
zados para el andlisis de valor de costo total (ver Anexo 1).

« Las emisiones de CO2 de los ICEVs se basaron en el consumo de combustible y un
pardmetro de 8,887 gCO2 por galén, ademds de un incremento de 20% para compen-
sar por la alta mezcla de etanol.

- Las emisiones de CO2 de generaciéon de energia para los BEVs se basaron en una
matriz de electricidad para cada pais (Figura 2). Las emisiones estimadas en términos
de gCO2 por kWh son de 165.3 en Brasil, 2311 en Colombia, 364.9 en Perd, 425 en
Argentina, 459.6 en Chile, y 471.7 en México.

. Se asumio que solo la mitad de la electricidad requerida por los BEVs implicaria una
generacion de electricidad adicional. Esto se hace para compensar el hecho que la
mayoria de la carga de BEVs se hace fuera de las horas pico, utilizando el exceso de
capacidad actual del sistema.

. Las reducciones de emisiones MP se basaron en un factor de emision de 0.01 gr por km
para los ICEVs en todos los paises.
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