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Introduccién

La movilidad eléctrica es una de las respuestas a la reduccién de las emisiones producidas por el
transporte, que aportan al calentamiento global y a la contaminacién del aire. Ademas, es una
herramienta de reduccion del consumo energético en ese sector. En relacién con las emisiones de gases
de efecto invernadero, Argentina asumio y renueva a intervalos regulares sus compromisos ambientales
desde el Acuerdo de Paris. Resultaria muy dificil alcanzar los objetivos establecidos en esos
compromisos sin la reduccién de las emisiones en el transporte, y la electrificacién es una herramienta
adecuada para lograrlo.

En un pais como Argentina con una fuerte presencia de la industria del automévil, el vehiculo eléctrico
puede incorporarse dentro de una estrategia de desarrollo industrial y laboral a nivel nacional, que incluya

a la cadena de valor del vehiculo, a los accesorios, y a uno de sus componentes clave, la bateria.

Se espera que la mayor parte de la energia utilizada por los vehiculos eléctricos particulares se abastezca
en el ambito domiciliario a bajas potencias, y durante los intervalos de tiempo que el vehiculo no se utiliza.
Esa recarga de energia domiciliaria en general satisfara las necesidades de la mayoria de los usuarios en
relacion con las distancias a recorrer en su uso diario.

En los casos en que los usuarios deban recorrer distancias superiores a las medias habituales, y esas
distancias superen la autonomia de sus baterias, caso tipico de los viajes interurbanos, los usuarios
necesitaran contar con una red de recarga rapida, que reproduzca el modelo bien conocido del vehiculo
de combustion interna. La ausencia de estas redes de recarga rapida se identifica como una de las
principales barreras a la adopcién de los vehiculos eléctricos.

Del mismo modo que sucede con los combustibles tradicionales, se espera que estas redes de recarga
rapida para vehiculos eléctricos sean operadas por actores privados, que ingresaran a la actividad si esta

les ofrece una rentabilidad razonable.

El modelo de la recarga de combustibles liquidos o gaseosos para el transporte esta ampliamente
desarrollado y es bien conocido desde los aspectos operativos, técnicos y regulatorios, y también desde
los aspectos comerciales y econdmicos.

La recarga rapida para vehiculos eléctricos en cambio es una actividad técnica y comercial nueva y por lo
tanto poco conocida, asociada a modelo de negocios aun inexistente, que plantea nuevas necesidades y
condiciones para funcionar en forma efectiva. Ademas esta actividad debe integrarse en el marco de
objetivos y politicas publicas que son transversales a varias areas en forma directa (transporte, energia,
ambiente y salud), y a otras en forma indirecta (industria, trabajo, educacioén, investigacion y desarrollo,

balanza comercial).

El objetivo de este trabajo es proponer una serie de mecanismos que faciliten y aceleren la
implementacion de una red de recarga rapida para vehiculos eléctricos, operada por actores privados,
que ofrezca un servicio adecuado a los usuarios, con una rentabilidad razonable a los operadores, y se
constituya en una herramienta para alcanzar los objetivos ambientales nacionales, sin que su

implementacion resulte en un déficit para El Estado.



Resumen ejecutivo

En el capitulo 1 se parte de la combustién de los hidrocarburos para luego comparar las emisiones y los
consumos de energia de los vehiculos de combustion interna y los vehiculos eléctricos. En cuanto a las
emisiones, se consideran no solo las que afectan al ambiente sino también las que afectan a la salud.

La comparacion se realiza con diferentes alcances y por diferentes caminos, pero basada en informacion
y procedimientos verificables, que se detallan en el Anexo Il. Se presentan también otras ventajas
asociadas de los vehiculos eléctricos que impactan en actividades industriales y laborales, y la balanza
comercial en relacién con la importacién de hidrocarburos. Finalmente se enumeran las barreras que se le

presentan a la electrificacién de los vehiculos, a pesar de sus ventajas.

En el capitulo 2 se presentan los vehiculos eléctricos, resumiéndose las tecnologias presentes en el
mercado. Se explica cdmo y con qué se satisfacen las necesidades de carga de los usuarios,
prestandose especial atencién a la carga rapida, que es el objeto de este trabajo.

Se propone que tipo de equipos deberian utilizarse para la implementacién de una red de carga rapida,

donde deberian colocarse estos equipos, y se justifica el porqué de esa propuesta.

En el capitulo 3 se analizan los costos de capital, y de operacion y mantenimiento de un cargador rapido
en base a la investigacion de la informacién disponible en el mercado local. Los costos se tabulan y se

ordenan en un grafico ABC para su mejor analisis.

En el capitulo 4 se calculan los costos del uso de combustible de los vehiculos tradicionales y de la
electricidad domiciliaria para cargar los vehiculos eléctricos. Se propone un mecanismo para establecer
un precio de venta del servicio de recarga rapida de vehiculos eléctricos, y se compara ese precio con la
expectativa de pago que podria tener el usuario de un vehiculo eléctrico.

Luego se proponen tres escenarios de uso de los cargadores, uno constante, uno de crecimiento rapido
denominado optimista, y un Gltimo de crecimiento mas lento denominado pesimista. En base a esos
escenarios de uso se puede calcular y valorizar la energia que se demandara de la red. Sumando este
valor al costo obtenido en el capitulo 3, se puede calcular el costo total de la prestacion del servicio. Igual
que en el Capitulo 3 los costos totales se desglosan y se ordenan de modo tal de facilitar su analisis.
Con el precio propuesto por la prestacién del servicio y con los escenarios de uso, se pueden calcular los
ingresos que generara el servicio, y en base a los costos totales se pueden calcular y analizar los
indicadores de rentabilidad de la actividad, para lo cual se utilizaran el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR), para cada escenario. Como resultado del analisis de estos indicadores, se

verificara la necesidad de ayudas econémicas.

En el capitulo 5 se propone el régimen de promocién, en el cual se prioriza el establecimiento de redes de
carga rapida interurbanas. La propuesta de régimen incluye, como aspectos principales, el origen de
fondos, las herramientas de ayuda, los sujetos en términos de equipos y beneficiarios, y los plazos.
Ademas se verifica si los fondos recaudados para ser utilizados mediante las herramientas de ayuda son
suficientes para un crecimiento adecuado de la red de recarga rapida. El mecanismo propone que no sea
el estado quien realice los aportes econémicos, sino que los fondos provengan de las tecnologias

contaminantes.



En el capitulo 6 se analizan los impactos de las variaciones en medidas de promocién propuestas en el
capitulo 5. El analisis pretende verificar que tan efectivas son las medidas y que impacto tendrian las
variacion de las ayudas econdmicas tanto en el presupuesto del fondo generado como en el resultado

financiero de los beneficiarios.

En el capitulo 7 se resumen las conclusiones generales del trabajo.

En el Anexo | se resumen los precios utilizados a lo largo de trabajo, y el tipo de cambio utilizado, con

referencias a las fechas y las fuentes que se utilizaron.

En el anexo Il se detallan los alcances, métodos y fuentes utilizadas para los calculos de las emisiones y

consumos energéticos del Capitulo 2

Finalmente, se agrega un apartado de bibliografia, uno de acrénimos y una referencia a las entrevistas

gque se mantuvieron a lo largo de este trabajo.
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Capitulo 1 Combustiéon, emisiones y consumo energético. Comparacién entre vehiculos

eléctricos y de combustién interna. Barreras a la electromovilidad.

1.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo se compararan los vehiculos de combustion interna y los eléctricos en relacién con el
consumo de energia, y el impacto en el ambiente y la salud. El punto de partida es el analisis de la
combustién de los hidrocarburos.

Se plantean también las ventajas de la electromovilidad en relacién con la importaciéon de combustibles
liquidos y la posible potenciacién del desarrollo de la industria automotriz local.

Luego de que las ventajas queden expuestas, se analizan las barreras que limitan la penetracién de la
electromovilidad a nivel local, para finalizar introduciendo la respuesta a la barrera asociada a la falta de

una red de recarga rapida publica.

1.2 Combustion de los hidrocarburos

Asi como se puede decir que las caracteristicas propias de la bateria (peso, precio, velocidad de recarga,
capacidad) fueron las que postergaron el desarrollo de la movilidad eléctrica (Segrave, 2019), las
consecuencias negativas de la combustién podrian poner en tela de juicio la continuidad del uso de los
motores térmicos en varios segmentos del transporte.

La combustién es la oxidacién de los componentes de un combustible compuesto por carbono e
hidrégeno, o sea un hidrocarburo, en presencia de un comburente, que es el oxigeno. Dentro de los
combustibles estan los de origen fésil, pero también los de origen vegetal y los sintéticos. Los
combustibles principales a considerar a lo largo de este trabajo seran la nafta, el gasoil y el GNC.

La oxidacion completa del carbono presente en el combustible dara como resultado diéxido de carbono.
La oxidacion del hidrégeno presente en el combustible dara como resultado agua la cual, debido a la alta
temperatura a la que sucede la oxidacion, se encuentra en forma de vapor.

En el caso en que el combustible tenga presente otros elementos como por ejemplo azufre, nitrégeno o
plomo, se encontraran como resultado de la combustién compuestos de estos elementos.

Cuando la combustion no es completa, es decir, cuando quedan moléculas de los componentes del
combustible que no reaccionaron con el oxigeno, ademas del diéxido de carbono y el agua, se encuentra
monodxido de carbono, carbono, e hidrégeno, pudiendo encontrarse también diferentes compuestos de
otros elementos que estén presentes en el combustible.

La combustién es un proceso exotérmico en el cual se libera gran cantidad de energia en forma de calor,
ruido y luz. El calor generado es la forma de energia que se pretende aprovechar para mover el motor, y
por lo tanto al vehiculo.

Se puede interpretar la combustion como un proceso, en el cual hay entradas y salidas, y un medio (el
motor térmico) en el cual sucede la transformacién de energia quimica contenida en el combustible en
energia térmica y luego energia cinética. La llustracion 1-1 muestra este proceso de entradas y salidas.
Las principales entradas seran el combustible, que aporta la energia térmica que este contiene, y el

comburente, Y las salidas seran por un lado la energia aprovechada en forma de movimiento, que es

justamente la parte esperada del proceso, y por otro lado las combinaciones de elementos que generan
10



diferentes compuestos. Estos compuestos, como se menciond, varian en funcion del tipo de combustible
y de la completa oxidacién o no durante el proceso de combustion. A estas salidas no deseadas se las
englobara bajo el termino de emisiones. Las emisiones pueden separarse en dos grupos. Por un lado, las
que aportan al efecto invernadero, y por otro las que afectan a la salud. Dentro de las que afectan a la

salud, no debe dejar de considerarse el ruido.!

La energia obtenida dependera del poder calorifico del combustible, y de cuanto combustible se oxida
totalmente en el proceso. Cuanto mayor es el poder calorifico del combustible y cuanto mas se aproxime
el proceso de oxidacion al de una combustion completa, mayor es la energia Gtil que se extrae de la
combustién. De manera similar, las emisiones dependeran fuertemente del tipo de combustible y su

composicién, asi como de la completa oxidacién o no durante el proceso.

La combustién tiene lugar la camara de combustién de los motores y la tecnologia de estos también
influye en el proceso. No es lo mismo oxidar un gasoil por compresion y detonacién en un ciclo diésel,
que oxidar nafta en un motor de alta compresion con ignicién por chispa.

Existe infinidad de material para estudiar este tema en detalle, recomendandose principalmente las
Directrices IPCC 20062. A los efectos de este trabajo solo se mencionan los aspectos generales y
conceptuales de la combustién, enfatizando que no hay forma de que no se emitan gases de efecto
invernadero como consecuencia de la quema de combustibles para obtener energia en forma de calor.
Siempre que haya carbono para oxidar, aparecera diéxido de carbono.

Depende del PC del combustible

GEI Combustion completa, depende de la cantidad de carbono del combstible (FE}
Neutro

N, O Combustion completa, depende de la cantidad de Nitrogeno del combstible (FE)
Toxico "‘

Combustion incompleta, se liberan HC y el metano es el de mayor potencial de calentamiento global

H,0 Vapor de agua, no considerado un GEI

Proceso de
combustion
Asociadoauna
tecnologia

co Combustion incompleta, monoxido de carbono
HC Combustion incompleta, compuestos organicos volatiles diferentes del metano
0, 50, Dioxido de azufre por azufre en el combustible

C Combusticin incompleta, carbono solido [PM,, PMsh

NOx Oxidos de Nitrato por nitrogeno del combustible y del aire

Hustracién 1-1 Entradas y salidas del proceso de combustion — Elaboracion propia
1.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Los tres principales gases de efecto invernadero que se producen como consecuencia de los
combustibles y los motores utilizados en el transporte son diéxido de carbono (COz), metano (CHa4) y
6xido de nitrogeno (N20). Estos gases aportan al calentamiento del planeta, con todas las consecuencias

que ello implica. Se recomienda para ver este tema en detalle el informe del IPCC 2018, Global Warming

'El ruido en estricto rigor es una consecuencia y puede considerarse una forma de energia perdida en el proceso, pero
se lo engloba dentro de las emisiones por su cardcter perjudicial para la salud

2 https://www.ipce-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2. html
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of 1.5°C.An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels
and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response
to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty, en donde se
detallan las consecuencias del aumento de la temperatura media del planeta, y se proponen hojas de ruta
para evitar ese aumento.

Para evaluar cuantos gases de efecto invernadero se emiten durante la combustién, para cada
combustible existen tablas que indican la cantidad de cada uno de estos gases que se produce por
unidad de energia contenida en combustible. Las Directrices IPCC 20063 incluyen estas tablas y los

métodos de calculo.

Cada uno de los gases de efecto invernadero considerados en el transporte (CO2, CH4, N2O) aporta de
diferente manera al calentamiento global.

Existen los denominados “potenciales de calentamiento mundial” cuya definicién (Solomon, 2007), pagina
33 es la siguiente: “El potencial de calentamiento mundial (PCM) es una medida util para comparar el
impacto climatico potencial de las emisiones de los diferentes GEILV (ver Tabla RT.2)”.

El potencial de calentamiento mundial compara el forzamiento radiativo integrado durante un periodo de
tiempo especifico (por ejemplo, 100 afios) con una emision de pulso de una unidad de masa y constituye
una forma de comparar el cambio climatico potencial asociado con las emisiones de diferentes gases de
efecto invernadero. El concepto de PCM tiene defectos muy bien documentados, sobre todo al usarlo

para evaluar el impacto de especies de corta vida®.

Una vez cuantificadas las emisiones de cada tipo de gas emitidas por un sector en general, o por un
combustible en particular, se calculan las emisiones de diéxido de carbono equivalente (CO2e). Este COze
es la medida que engloba a todos los gases de efecto invernadero emitidos en la combustién, ponderados
en funcién de sus potenciales de calentamiento global.

Finalmente, la suma de los tres productos da como resultado las emisiones de COze.

Hay métodos mas sencillos como por ejemplo el de la calculadora de gases de efecto invernadero The
GHG Emissions Calculation Tool° con la cual se obtienen de forma rapida valores similares a los que
surgen de aplicar la metodologia del IPCC.

Entre los calculos en base al IPCC y las calculadoras de GEl, suelen surgir diferencias como
consecuencia de diferencias en digitos no significativos de los poderes calorificos utilizados, densidades
de los combustibles, y también en consideraciones tecnologias los sistemas de combustién. Esas
diferencias no son relevantes a los fines practicos, pero es importante tener presente que pueden

aparecer.

3 hitps://’www.ipce-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2. html

4 Seguin la traduccion disponible, se utilizan indistintamente las expresiones “potencial de calentamiento mundial” y
“potencial de calentamiento global”.

5 hitps://ghgprotocol.org/
12



1.4 Tecnologias de los vehiculos y combustibles

Como se mencioné en el apartado anterior, las tecnologias y los combustibles utilizados en conjunto con
ellas condicionan la combustién, y por lo tanto sus salidas, ya sea que se analice la energia entregada o
las emisiones.

Independientemente de las evoluciones y mejoras, se van a considerar en este trabajo las siguientes

combinaciones de tecnologias de vehiculos y combustibles.

Combustible / Energético

De_5|gn_aCIon Tecnologia Sigla . Nafta | Diesel | GNC Electricidad
primaria representativa

Inyeccién directa y

encendido por Disl X6 X7
Combustion chispa
interna Inyeccién directa y

detonacién por DICI X8

compresién
Eléctrico Bateria y motor BEV X

eléctrico

Inyeccién directa y
Hibrido no encendido por .
enchufable® chispa + bateria + Hibrido DISI X

motor eléctrico

Tabla 1-1 - Combinaciones de tecnologias y combustibles a considerar — Elaboracion propia

En cuanto a las tecnologias de combustion interna, estda comenzando a difundirse la conocida como
Start/Stop en la que se reduce el consumo, y por lo tanto las emisiones, mediante el apagado del motor
en determinadas circunstancias, como por ejemplo cuando el vehiculo esta parado en un semaforo. (ver
capitulo 2) Esta mejora tiene auln poca difusion en el pais, y esta limitada solo a unos pocos modelos de
alta gama. Por lo tanto, en el método simplificado que se explica en el apartado 1.5.2 esta tecnologia no
sera tenida en cuenta.

En cuanto a los motores de combustién interna que funcionan a GNC, dado que no hay una oferta directa
desde las fabricas, se consideran vehiculos convertidos. En cuanto a los vehiculos hibridos, se
consideran solo los no enchufables, pero no en este capitulo, sino a los fines de las evaluaciones
econdmicas del Capitulo 4. Respecto de los combustibles liquidos, se consideran los de uso en el pais

con los cortes de biodiesel y bioetanol que establecen los requisitos legales vigentes .

® Combinacion que tipicamente corresponde a un vehiculo “naftero”

7 Combinacion que tipicamente corresponde a un vehiculo convertido a GNC

8 Combinacion que tipicamente corresponde a un vehiculo “gasolero” o diésel

? Los hibridos no enchufables se analizan desde la mirada econémica en el capitulo 4.

19T ey de Biocombustibles 27.640
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1.5 Alcances y métodos para evaluaciones energéticas y ambientales

Al momento de comparar las combinaciones de tecnologias de los vehiculos y las fuentes de energia que
estos utilizan deben considerarse por un lado los limites o alcances de los estudios y por otro los métodos
utilizados para obtener los resultados. Caso contrario podrian realizarse comparaciones entre resultados

dque en podrian no ser comparables, y por lo tanto se podria llegar a conclusiones erréneas.

1.5.1 Limites o alcances

Tanto para el consumo de energia como para las emisiones en este trabajo van a considerarse dos
limites o alcances. Uno es el que normalmente evalla el usuario del vehiculo, que esta asociado al
consumo directo del combustible, o de la energia que el usuario compra para circular, y con sus
emisiones directas. En definitiva, cuanto necesita el usuario para moverse y cuanto emite su vehiculo
como consecuencia de ese movimiento.

El otro limite o alcance es la que considera el consumo total de energia y sus emisiones totales
asociadas. Es decir, no solo el consumo directo de energia y sus emisiones, sino también la energia y
emisiones involucradas desde las fuentes primarias y su pasaje por los procesos de transformacion,
transporte, distribucién y comercializaciéon hasta llegar a la etapa del consumo. Esta otra mirada, mas
integradora que la primera, esta asociada al desarrollo de politicas publicas, mientras que la primera esta
asociada a las conveniencias econdémicas de los usuarios y eventualmente sus gustos, preferencias y

conveniencia.

1.5.2 Métodos

Respecto de los métodos, para este trabajo se consideraran dos. Uno se definira como “simplificado”. En
este método se consideraran datos disponibles a nivel nacional e internacional de consumos, emisiones y
balances energéticos, y con ellos se realizaran calculos simples para obtener los valores de consumos y

emisiones.

El otro es el que resulta del informe JEC, que se basa en la evaluaciéon denominada “desde el pozo a la
rueda” (WTW por sus siglas en ingles). Ambos métodos, simplificado y JEC, se aplicaran para ambos
alcances, es decir, considerando solo el vehiculo (directo), y considerando el vehiculo mas la produccion
de la energia necesaria para impulsarlo (total). A continuacién, se muestran graficamente las
combinaciones entre limites y métodos que se evaluaran en este capitulo. En el eje vertical se
representan los limites (total o directo), y en el eje horizontal el método (simplificado o JEC).

Limites

1
1
1
A 1
1
1
1
R - —

O O | Totales / Simplificado ! Totales / JEC

_______________________________________ A e e

1

'@ Directo / simplificado : Directo / JEC
1
0—O !
1

. >
Simplificado ! JEC Metodo

1

Hustracion 1-2 Diagrama que muestra los limites y los métodos empleados para la evaluacion de consumos y emisiones —
Elaboracién propia

14



1.6

tecnologias principales.

Resultado de las evaluaciones energéticas y ambientales para los combustibles y

En este parrafo van a resumirse los vales de referencia segtin los alcances y los métodos indicados. Los

detalles de co6mo se obtienen y como se justifican estos valores estan en el Anexo 2, en el cual también

se indican las fuentes para la obtencion de los resultados. Las tablas mantienen las referencias del Anexo

2 para facilitar su identificacion.

1.6.1 Consumo directo, método simplificado y método JEC
Comparativa de consumos directos en kWh / 100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC JEC JEC JEC
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC
Simplificado 47,2 Simplificado 40,27 Simplificado 48,88 Simplificado | 12,683
73,64 JEC 64,67 JEC 67,39 JEC 16 JEC
2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP
38,88 36,11 38,5 12,419
Tabla Anexo 2-8 Resumen comparativo de consumos directos por método simplificado y método JEC TTW 2020 — Elaboracion
propia
1.6.2 Emisiones directas, método simplificado y método JEC
Comparativa de emisiones directas en kgCOze / 100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC JEC JEC JEC
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC
Simplificado 12,73 Simplificado 10,80 Simplificado 10,07 Simplificado 0
19,17 JEC 17,55 JEC 14,38 JEC 4,30 JEC
2025 WLTP 2025 WLTP 2025 WLTP 2025 WLTP
10,35 9,64 9,36 0

Tabla Anexo 2-11 Comparacion de emisiones directas por método simplificado y segiin JEC (TTW) — Elaboracién propia

1.6.3 Consumo total, método simplificado y método JEC
Comparativa de consumos totales en kWh / 100 km
Nafta | Diesel GNC Eléctrico
JEC
NEDC BEV
JEC JEC JEC )
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 150 km 2015
59,49 51,15 58,94 37,53
JEC
simplificado Simplificado Sm;{)hf;cado simplificado| WLTP BEV
88,09 684,67 calculado) 33 200 km 2025
27,80
JEC JEC JEC EC
2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP !
48,37 45,59 38,5 WLTP BEV
400 km 2025
29,19

Tabla Anexo 2-14 Consumos totales JEC WTW y comparacion con los consumos totales obtenidos por el método simplificado —
Elaboracién propia
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1.6.4 Emisiones totales, método simplificado y método JEC

Comparativa de emisiones totales en kgCO.e/100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC
NEDC BEV
JEC JEC JEC K
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 150 km 2015
15,7 13,5 12,7 3
o JEC
Simplificado Simplificado Slmp(nlr:;‘;cado Simplificado | WLTP BEV
2218 20Jg calculado) gag 200 kI'TI 2025
3,5
JEC JEC JEC
2025+ WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP JEC
12,8 12,1 10 WLTP BEV
400 km 2025
4

Tabla Anexo 2-15 Emisiones totales JEC WTW y comparacién con las emisiones totales obtenidos por el método simplificado.
Elaboracién propia

1.7 Conclusiones de las comparaciones energéticas y ambientales

La primera conclusion ya mencionada es que, por el camino que se analicen el consumo y las emisiones,
incluso con una matriz de generacion eléctrica fuertemente dependiente de los combustibles fosiles como
es la de Argentina'’, el vehiculo eléctrico resulta altamente favorable.

En la evaluacién directa por el método simplificado, la relacién en favor del vehiculo eléctrico esta entre 3
y 4 a 1, tanto en términos de consumo como de emisiones. Esto se debe principalmente al alto
rendimiento del motor eléctrico en comparacién con el rendimiento del motor térmico.

Cuando se hace la evaluacién total, esta relacién disminuye a la mitad, resultando del orden de 2 para el
método simplificado y de 1,8 para el método JEC.

La disminucién a la mitad esta justamente relacionada con el bajo rendimiento de la etapa de
transformacién o generacion de la electricidad. Sin embargo, aun considerandose el peor de los casos, es
decir con una matriz de generacion de electricidad fuertemente dependiente de los hidrocarburos, los

resultados siguen siendo positivos en favor del vehiculo eléctrico.

1.8 Ambiente, objetivos de emisiones de GEI de Argentina

Argentina ratificé el Acuerdo de Paris en el afio 2016 a través de la Ley N° 27270.

Para cumplir con los compromisos asumidos se presentan regularmente los inventarios y las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional.

A fines de 2020 se presentaron ante el Secretariado de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico las nuevas contribuciones determinadas a nivel nacional, en las cuales

Argentina se compromete a realizar una mejora significativa en las emisiones presentadas en el afio

! Informes anuales de Cammesa. En 2021 la participacion de las fuentes térmicas en términos de potencia instalada
fue del 59,1% y en términos de energia despachada, sin considerar la importacion fue del 63,5%
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2016, con un objetivo de no exceder las 358,8 MtCO2e, lo que representa un 25,7% de reduccion.

Adicionalmente, en esa presentacion se menciona el objetivo de alcanzar la neutralidad de CO2 al 20502

1.9 Emisiones en el transporte

En relacion con el inventario de gases de efecto invernadero, y tomando como referencia el documento
SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Argentina a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), los niUmeros que surgen del mismo para el afio

2016 (altimo inventario vigente) son los siguientes:

e Emisiones totales: 364.436 GgCO2e (364,44 MtCO2¢)"?
¢ Emisiones totales del sector energia: 193.419 GgCO2e (193,42 MtCO2e)14

¢ Las emisiones del sector energia representan el 53% de las emisiones totales.'’

e Las emisiones del sector transporte representan el 26% de las emisiones del sector energia'®, y

por lo tanto equivalen a 50.288 GgCQO2e (50,29 MtCO2e) (calculado) y el 14% de las emisiones
totales. (calculado)

¢ Las emisiones del transporte terrestre automotor representan el 24% de las emisiones del
transporte y el 12 % de las emisiones totales, y por lo tanto equivalen a 45.532 GgCQO2e (45,53
MtCO2e) (calculado)

Las emisiones causadas por vehiculos particulares y utilitarios livianos segtin el tercer informe
corresponden a 27.197 GgCO2e (27,2 MtCO2e).

Cualquier plan que se encare para reducir las emisiones y poder alcanzar los objetivos al 2030 o al 2050,

debera incluir acciones y compromisos en el sector transporte, habiendo quedado demostrado en los

numeros expuestos en este capitulo que el camino mas efectivo para la reduccién de las emisiones en el

transporte terrestre es la electrificacion.

1.10 Emisiones contaminantes y salud

12 hitps://www.argentina. gob. ar/noticias/argentina-anuncio-su-nuevo-compromiso-en-la-lucha-contra-el-cambio-
climatico

13 SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Argentina a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) — Pagina 18

1 SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizaciéon de Argentina a la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) — Tabla 23

15 SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizaciéon de Argentina a la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) — Pagina 105

16 SGAYDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizaciéon de Argentina a la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) — Pagina 137
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En apartado 1.2 se analiz6 la combustion, y se indicaron los contaminantes perjudiciales para la salud
que se producen como consecuencia de la oxidacion de los hidrocarburos.

Respecto de la contaminacién, es importante destacar que algunas de las emisiones de la combustién se
combinan con otros componentes de la atmosfera, o con la luz solar, y generan nuevos contaminantes
como el ozono.

El enfoque y tratamiento asociados a las emisiones que contaminan el aire y afectan la salud es diferente
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas diferencias se encuentran en relacién con el
calculo, la regulacién, el analisis del impacto y consecuencias de estas emisiones contaminantes.

Desde el punto de vista de su calculo, las emisiones de contaminantes no pueden obtenerse directamente
mediante balances estequiométricos en relacién directa con el combustible consumido, porque son muy
dependientes de factores externos a la propia combustiéon. Por ejemplo, el estado de mantenimiento de
un motor es clave para que se emitan cantidades diferentes de particulas materiales como consecuencia
de la combustién incompleta, incluso de otros contaminantes como consecuencia de la quema del aceite
de lubricacién del motor. Los factores climaticos, temperatura, humedad, y la presion atmosférica también
influyen en las emisiones de contaminantes. El régimen de funcionamiento del motor, asociado a su
velocidad, a las pendientes o al peso del vehiculo o al peso transportado influyen también de manera
variable. Por otra parte, las emisiones contaminantes no surgen solo a través del cafio de escape. La
evaporacion de combustible en el tanque y a lo largo del circuito de alimentacién de la camara de
combustién genera también emisiones contaminantes. Un auto estacionado al sol, podria estar emitiendo,
por ejemplo, gran cantidad de hidrocarburos evaporados.

Respecto de las regulaciones y de los objetivos de estas emisiones, no existe algo asi como los objetivos
asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero y la sobreelevacion de la temperatura del
planeta al afio 2100. Las iniciativas frente a la contaminacién del aire no tienen la relevancia de las
Conferencias de Partes'” (COP por sus siglas en inglés) que se realizan en el marco de la Convencién
Marco de la Naciones Unidas para el Cambio Climatico'® (UNFCC por sus siglas en inglés). En este
sentido son los estados, o los grupos de estados, los que establecen regulaciones, métodos de calculo,
de monitoreo y objetivos de reducciéon. En la comunidad europea, por ejemplo, el tema de las emisiones
contaminantes esta regulado. Inicialmente lo estuvo mediante la directiva 2001/81/CE con la cual se
alcanzaron grandes mejoras en términos de emisiones contaminantes. Actualmente se regula mediante la
directiva 2016/2284, relativa a la reduccién de las emisiones nacionales de determinados contaminantes
atmosféricos, por la que se modifica la Directiva 2003/35/CE y se deroga la Directiva 2001/81/CE"°.
Muchas de las emisiones contaminantes se han reducido a lo largo del tiempo gracias a los cambios en la
tecnologia de los combustibles y los vehiculos. Estas son mejoras que se implementan como
consecuencia de regulaciones cada vez mas ambiciosas en términos de salud. El sitio web de la agencia
europea para el medio ambiente (EEA por sus siglas en inglés) ofrece una base de datos de valores de

emisiones de gases contaminantes desde 1990 hasta 2017 que muestra significativas mejoras en cuanto

17 https://unfcce.int/es/process/bodies/supreme-bodies/conference-of-the-parties-cop

18 https://unfcce.int/es

19 https://'www.boe.es/doue/2016/344/1.00001-00031.pdf
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a las emisiones de monoxido de carbono, compuestos organicos volatiles diferentes del metano, (ambas
reducciones alrededor del 87 %), diéxido de azufre (reduccién del 66 %) y 6xidos de nitrégeno (reduccion
del 40 %).

No sucede lo mismo con los GEI. Los principales gases de efecto invernadero no son pasibles de ser
reducidos mediante mejoras tecnolégicas o en los combustibles, dado que siempre que se oxide un
hidrocarburo se producira al menos diéxido de carbono.

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) también
desempefia un rol clave en lo que respecta a emisiones contaminantes y su tratamiento.

Tanto la agencia europea EEA como la EPA han desarrollado objetivos, limites, procedimientos de
calculo y calculadoras de emisiones de gases contaminantes.

La calculadora de la EPA es la MOVES (por su sigla en inglés de Motor Vehicle Emissions Simulator)2°,
La calculadora de la EEA es la COPERT (abreviacién de Calculate Emissions for Road Transport)?2'.
Ambas calculadoras implican la necesidad de conocer o estimar gran cantidad de variables de la vida real
en el transporte, lo cual muchas veces es dificil para las evaluaciones de las emisiones del transporte a
gran escala. Muchas de estas variables estan asociadas a las velocidades de conduccién, al
mantenimiento de los vehiculos, a su vida media, a su tecnologia, y a las temperaturas ambientes y
presiones atmosféricas. Para un operador de flota esta informacién podria ser de facil compilacion, pero a
nivel de una ciudad, provincia o pais, resulta sumamente complejo.

Las emisiones de gases de efecto invernadero estan asociadas a impuestos e intercambios comerciales,
pero no sucede lo mismo con las emisiones contaminantes.

Respecto de las consecuencias de las emisiones para la salud, la relacién no es tan directa como lo es la
relacion entre las emisiones de GEl y el calentamiento. Para cada tipo de contaminante se establecen
valores guia o valores limite de corta y larga duracién. El punto es que como con cualquier veneno al que
se exponga a los seres vivos, las consecuencias para la salud dependeran del valor y del tiempo de
exposicion, ademas de cémo reacciona cada organismo. Concentraciones altas durante periodos breves
pueden ser tan perjudiciales como concentraciones mas bajas durante periodos prolongados. Por otro
lado, la tendencia global de concentracién de la poblacién en las grandes ciudades concentra también las
emisiones, y aumenta la cantidad de personas expuestas a estas emisiones y los tiempos de exposicion.
La Organizacion Mundial de la Salud en su sitio web publica un resumen sobre las consecuencias para la
salud de las emisiones??, y los valores guia de corta y larga duracién para las mismas. El documento
WHO global air quality guidelines. Particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur
dioxide and carbon monoxide. Geneva: World Health Organization; 2021 contiene, entre otros contenidos
importantes, la informacién detallada sobre los valores de referencia recomendados por la OMS y
constituye una revision y ampliacién de la versién anterior del afio 2005.

En resumen, se puede decir que cualquier tecnologia que no transporte a bordo del vehiculo

hidrocarburos, y los oxide para su funcionamiento, tendra un impacto menor en la contaminacién del aire,

2 https://www.epa.gov/moves
2 hitps://www.emisia.com/utilities/copert/

22 https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality -and-health
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y por lo tanto en la salud de las personas. Y en este sentido, la movilidad eléctrica resuelve ambas

cuestiones, ya que no transporta ni quema a bordo ningun tipo de hidrocarburo.

1.11 Balanza comercial - Importacién de gasoil

Argentina importa una buena cantidad del gasoil que se utiliza en el transporte. A continuacion, se
muestra una tabla que resume las importaciones y el consumo en los Ultimos cuatro afios, construida con

informacion extraida de la pagina de la secretaria de energia y de los balances energéticos.

Importacion de gas oil (todos los tipos)
Ao 2017 2018 2019 2020
Consumo de gas oil en el transporte (ktpe) 7.669 6.778 6.716 5.924
Importacion de gas oil (ktpe) 3.072 2.723 1.978 1.399
Diferencia Consumido - Importado (ktpe) 4,597 4.055 4,738 4,525
% de la importacion respecto del consumo 40 40 29 24
monto del gas oil importado (USD) 1.502.083.266 1.796.732.146 1.245.411.059 622.636.092

Tabla 1-2 - Importaciones totales de gasoil — Elaboracion propia en base a informacion del obtenida sitio de la secretaria de
energia.

La tabla muestra que el aporte local de gasoil al transporte se mantiene casi constante en el orden de los
4500 ktpe que equivale a 5,22 millones de metros cubicos de gasoil, lo que es coherente con una
produccién de gasoil local que se mantiene también sin grandes variaciones.

Es importante enfatizar que justamente el mayor volumen de gasoil que se importa es el de grado 3 que
es el que se utiliza en forma prioritaria para el transporte terrestre por carretera en automdviles y utilitarios
livianos. A continuacién, se muestra la composicion de cada tipo de gasoil importado en los ultimos cuatro
afios, considerado en porcentaje de volumen. La informacién se extrae de la pagina de la secretaria de

energia®®

Afio Gasoil Gr:ado Gasoil Grado 3 | Otros Tipt_:ms
2 (Comun) (Ultra) de Gasoill
2017 0% 60% 40%
2018 30% 65% 4%
2019 0% 93% 7%
2020 7% 75% 18%

Tabla 1-3 - Participacion del gasoil grado 3 en las importaciones totales de gasoil — Elaboracion propia

De lo expuesto se concluye que, sacando 2020 con la caida en la actividad debido al COVID-19, se
importa gasoil por mas de 1.200.000.000 de ddlares anuales, dinero suficiente para incentivar la oferta y

la demanda de vehiculos eléctricos, la implementacién de redes de recarga, la ejecucion redes de

2 https://www.argentina. gob.ar/economia/energia/hidrocarburos/refinacion-y -comercializacion-de-petroleo-gas-y -
derivados-tablas-dinamicas
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transporte y distribucion de energia eléctrica, y la generacion de electricidad mediante fuentes renovables,
haciendo el gasto una sola vez para el capital.

Por otro lado, si la importacién fuese reemplazada por produccién local de gasoil, habria que analizar las
inversiones necesarias en aumento de la produccién de crudo, transporte y refinerias, incluyendo los

impactos en el ambiente y la salud.

1.12 Industria nacional

Argentina cuenta con una importante industria automotriz y autopartista que no solo abastece al mercado
interno, sino que genera divisas provenientes de las exportaciones. Seguin el INDEC?4, en el 2021, las
exportaciones del complejo automotor en conjunto representaron el 9,1% del total, ocupando el tercer
lugar por debajo del sector oleaginoso con el 33,9% y el cerealero con el 17,9%.

El complejo automotor concentra 1,1% del total del empleo privado registrado y 5,8% del empleo
industrial, con un total de 65.000 trabajadores registrados en el 3T de 20202,

La transicién hacia la electrificacién de los vehiculos puede convertirse en una amenaza para paises
como Argentina, en caso en que las industrias automotriz y autopartista no se conviertan hacia las nuevas
tecnologias, y por el contrario en una oportunidad en el caso en que el sector se acomode a las
transformaciones en curso. En este sentido, el poder ejecutivo, desde el Ministerio de Desarrollo
Productivo, envi6 al Congreso Nacional un proyecto de ley de promocién de la electromovilidad?.
Mediante el Decreto 51/2022%7 se incluyé ese proyecto para ser tratado, entre otros, en las sesiones
extraordinarias del Congreso Nacional, las cuales no se llevaron a cabo.

En la apertura de las sesiones ordinarias del afio 2022, durante el discurso inaugural, el presidente de la
Nacién reiteré la intencién del Poder Ejecutivo de que se trate el proyecto de ley de electromovilidad y se
refirié a la industria de la electromovilidad dentro de un plan de “Nueve Misiones Industrializadoras”?,
Todo eso pone de manifiesto la importancia estratégica de alinear politicas publicas en relacién con la
electrificacion del transporte, no solo desde la mirada energética, ambiental y de salud, sino también

desde el enfoque industria, laboral, educativo, y desde la investigacion y el desarrollo.

% https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-3-2-
39#:~text=Estos%20complejos¥20exportadores%20representaron%20el,del%20total %20de%201as%20exportacion
es.

2 https://www.argentina. gob. ar/sites/default/files/2021.07.08_version web_fichas_sectoriales_-
_automotriz_y_autopartes.pdfb

% MENSAJE NRO: 0004/22 Y PROYECTO DE LEY

Iniciado en: Diputados Expediente Diputados: 0016-PE-2021

Publicado en: Tramite Parlamentario N° 211 Fecha: 24/01/2022

7 https://www.boletinoficial. gob. ar/detalleAviso/primera/256643/20220126

2 https://www.diputados. gov.ar/prensa/moticias/2022/noticias_1711.html
21



1.13 Barreras a la electromovilidad

En este momento cabe preguntarse por qué, aun con todas sus ventajas, la electromovilidad no gana
terreno mas rapidamente frente a la movilidad impulsada por motores de combustién interna.

La lectura de estudios y publicaciones en relacién con las barreras a la electromovilidad coinciden con lo
dque se recopila en cualquier entrevista sobre el tema con el usuario promedio de un vehiculo
convencional a nivel local.

Las principales barreras para la adopcién que se mencionan, no necesariamente ordenadas bajo algtin

criterio son:

¢ El mayor precio del vehiculo en comparacién con su equivalente de combustion interna

¢ La menor autonomia en comparacion con su equivalente de combustion interna

¢ La desconfianza frente a una tecnologia desconocida, asociada a “carritos de golf’ y juguetes.

¢ La ausencia de infraestructura de recarga (Sims Gallagher, Schilling, Mohr, & Tabors, 2015);
(Rezvani, Jansson, & Bodin, 2015); (Adhikari, Ghimire, Kim, Aryal, & Khadka, 2020)

Es interesante destacar que las barreras son las mismas segun publicaciones del afio 2013, 2015 o 2020.
El mayor valor de los vehiculos este asociado al costo de las baterias. Se espera que para 2027 en
Europa los precios de los vehiculos eléctricos igualen los precios de los vehiculos convencionales?®, mas
alla de ayudas a los vehiculos eléctricos o penalizaciones a los vehiculos convencionales. De todos
modos, lo importante a considerar es el “costo total de propiedad” o TCO por sus siglas en inglés, en el
cual se debe considerar no solo el precio del vehiculo sino también el costo de la energia a utilizar,
mantenimiento y otros costos de operacién. Los calculos del TCO deben analizarse en forma cuidadosa,
ya que las condiciones de borde (por ejemplo zona geografica, clima, tipo de uso, estado de carreteras,
programas de mantenimiento), asi como los plazos considerados y las distancias recorridas durante el
periodo de analisis pueden dar resultados favorables para una u otra tecnologia. A modo de ejemplo, se

puede revisar el estudio realizado por Argone (Burnham, y otros, 2021).

Respecto de la autonomia, se discute en el Capitulo 2 el tema asociado a la ansiedad de rango y la
autonomia que ofrecen los vehiculos eléctricos en relacién con la distancia que recorre un usuario
promedio. Los analisis muestran que, con las autonomias actuales, esta barrera es un preconcepto del
usuario, y como cualquier preconcepto es de validez relativa.

Los vehiculos eléctricos actuales ofrecen autonomias que exceden las necesidades del usuario promedio,

tema que se discute también en el Capitulo 2.

Algo similar sucede con el hecho de asociar al vehiculo eléctrico con un vehiculo liviano o recreativo. En
la medida en que los usuarios se familiaricen con la existencia de vehiculos eléctricos con prestaciones

similares a los convencionales, y en algunos casos superadoras, esta barrera tendera a desaparecer.

» https://insideevs.com/news/506465/evs-price-parity -europe-2027/
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Respecto de la ausencia de infraestructura de recarga, no se encontraron publicaciones que traten
especificamente el tema, aunque si se menciona en algunas el dilema “del huevo y la gallina” en relacion
con la ausencia de infraestructura por falta de vehiculos y viceversa, y de cémo incentivar la oferta de un
servicio de recarga cuando no hay aun una demanda que lo traccione. (Wolbertus, van den Hoed,
Kroesen, & Chours, 2021); (Serradillaa,, Wardlea, Blythe, & Gibbon, 2017); (Levy, Riu, & Zoi, 2020).

En Argentina no existe alin un mercado de la recarga de vehiculos eléctricos.

No hay oferta del servicio, ya que hay muy pocos cargadores publicos.

No hay demanda, ya que hay muy pocos vehiculos eléctricos.

No esta definido un precio al cual realizar las transacciones, y tampoco esta claro en base a que cobrar el
servicio.

De las entrevistas mantenidas con los diferentes actores, surge que la inversién a realizar tanto en el
equipo como en la instalacién, sin un modelo de negocios que muestre un retorno de la inversion
adecuado, constituyen una barrera particular al desarrollo de las redes. Los pocos que invierten en
colocar cargadores lo estan haciendo como para dar una sefial de interés en la materia, y posiblemente
para posicionarse como referentes y lideres del sector, pero sin perspectivas de negocio a corto plazo®.
Al no estar definidas las variables asociadas a la venta del servicio de recarga, existe cierto temor a
enfrentar impedimentos asociados a la venta de energia eléctrica, como sucedié al momento de la
instalacion de los primeros cargadores para vehiculos eléctricos por parte de YPF en el barrio de
Palermo, cuando EDESUR present6 un reclamo ante el ENRE3.

El reclamo tuvo cierta difusion en los ambitos especializados, pero la respuesta del ENRE, a la cual se
pudo acceder, se mantuvo bajo cierto hermetismo. En esa respuesta, el ENRE manifest6é que no

correspondia hacer lugar a la solicitud de intervencién solicitada por EDESUR.

Respecto de la oferta de vehiculos, hasta que el proyecto de ley del ejecutivo mencionado mas arriba
resulte en la produccion de vehiculos y partes nacionales, habra que esperar que esta se satisfaga
mediante la importacion. Con el objetivo de acortar la brecha entre el precio de un vehiculo convencional
y un eléctrico, desde el afio 2017 esta vigente el decreto 33132, el que ha tenido varias modificaciones, en
particular las introducidas por el decreto 617 del afio 202133, Mediante este marco legal se establece la
reduccién arancelaria para la importacién de vehiculos alternativos a los de combustion interna.

Si bien mediante este esquema se han introducido varios vehiculos electrificados que permiten a los
usuarios y al publico en general comenzar a interactuar con esta nueva tecnologia, las restricciones
generales a las importaciones hacen que las empresas automotrices analicen cuidadosamente sus

prioridades al momento de destinar cupos de importacién, siendo conservadores en cuanto a las

3 https://www.iprofesional.com/actualidad/353400-ypf-tendria-cargadores-de-autos-electricos-cada-150km-en-el-
pais

3 https://eleconomista.com.ar/energia/edesur-va-ypf-autos-electricos-n15116
2 http://servicios.infoleg. gob.ar/infoleglnternet/anexos/270000-274999/274610/texact. htm

3 http://servicios.infoleg. gob.ar/infolegInternet/anexos/3 50000-354999/354040/norma.htm
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cantidades de vehiculos electrificados a importar. De todos modos, el incentivo a la oferta de vehiculos
esta fuera del alcance de este trabajo.

Lo que se pretende es definir qué se le ofrecera al usuario de un vehiculo eléctrico en cuanto a la recarga
rapida en el entorno publico, a que valor se le ofrecera, y como se va a incentivar esa oferta en el inicio de
la actividad, dado que, sin lugar a dudas, este servicio no sera rentable hasta que se alcance cierto nivel
de demanda. Todo esto bajo la hipétesis de que, mas alla de que los precios de los vehiculos eléctricos
se equiparen con los convencionales, la electrificacién no llegara a los niveles necesarios para alcanzar
los objetivos ambientales si no se incentiva la existencia de una red de recarga rapida publica.

Cuando se plantea el “que se le ofrecera al usuario” se pretende definir si se le ofrecera un servicio de
recarga ponderado por energia o por tiempo, a que potencia minima, y con qué tipo de equipos en cuanto
a las tecnologias minimas a considerar.

Respecto de los equipos, en el capitulo 2 se mencionan las caracteristicas que se proponen para el

desarrollo de una red de recarga rapida publica en Argentina.
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Capitulo 2 Movilidad eléctrica y recarga

2.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo se presenta a la movilidad eléctrica como alternativa a la convencional impulsada por
motores de combustién interna, y se explican en forma resumida las variantes de vehiculos electrificados
presentes en el mercado.

Se explica la forma en que los vehiculos eléctricos se cargan haciendo, hincapié en la carga rapida, cuyo
régimen de promocion es el objetivo de este trabajo.

Finalmente se define que tipo de cargador se propone para que sea considerado dentro del régimen de

promocién que se presenta en el capitulo 5.

2.2 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos son tan antiguos como los de combustion interna, o alin mas (Segrave, 2019).
Entre las evidencias que existen para sostener esta afirmacién, estan disponibles registros casi
simultdneos de carretas impulsadas por motores eléctricos, a explosién y a vapor3,

El motor eléctrico es mas simple y silencioso que el motor de combustioén interna. Se puede pensar en la
percepcién de los riesgos potenciales que supondria en los inicios de la movilidad el hecho de transportar
a bordo del vehiculo varios litros de material inflamable para hacerlo funcionar, mientras que llevar una
bateria podria parecer mas inocuo. Es posible también que, en los inicios, la simplicidad y el silencio
asociados a los motores eléctricos habra puesto en tela de juicio al uso de los motores de combustion
interna.

Pero la bateria perdi6 la batalla frente a algunas necesidades clave que el vehiculo deberia satisfacer: la

autonomia, la velocidad de recarga, el peso, el tamafio, el precio, por citar las mas importantes.

Desde aquel inicio hasta hoy, la industria del automovil, incluyendo las industrias asociadas, es una de las
actividades mas importantes a nivel global. De la lista de las 2000 empresas publicas que publica Forbes,
entre las 100 primeras de la publicacion 2021, seis de ellas corresponden al sector automotriz®. El
ordenamiento se hace por cuatro aspectos que son el valor de mercado, el valor de sus activos, las

ventas y las ganancias.

Era dificil poner en marcha a los antiguos vehiculos de combustion interna, y una vez que se lograba, no
era facil mantenerlos funcionando durante la conduccién. Fue por esta razén que nacié la figura del

chauffeur, cuya etimologia no proviene de su funcién de conducir el vehiculo, acepcién que se encuentra

* https://www.bloomberg.com/news/photo-essays/2019-01-05/171-years-before-tesla-the-evolution-of-electric-
vehicles?utm_medium=cpc_search&utm_campaign=NB_ENG DSAXX DSAXXXXXXXXXX EVG XXXX XX
X Y0469 EN EN X BLOM GO SE XXX XXXXXXXXXX&gclid=CjwKCAiAvOeQBhBkEiwAxutUVJ1hdeQ
Tpm97)VXT73wN5Xmg VX6ulyfio-VOT1C3qn]7MsHPEt8h2 VhoCSp4QAvD BwE&gclsre=aw.ds

3 https://www forbes.com/lists/global2000/#650304ea5ac0
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en el diccionario, sino de calentarlo para ponerlo en marcha®, lo que inclufa la maniobra de girar la
manivela del motor, acto que por sus caracteristicas requeria de una persona con cierta fuerza fisica y
habilidad.

Paradoéjicamente la bateria, aquella misma que resigné el crecimiento del vehiculo eléctrico por la
autonomia, velocidad de cargay precio, fue la que facilité la maniobra de puesta en marcha del motor de
combustién interna, cuando se le integré al motor térmico un motor eléctrico pequefio de arranque, hoy
conocido coloquialmente como “burro de arranque”. Este motor accionado por una bateria facilité
significativamente la maniobra de puesta en marcha del motor térmico y con esto facilité la adopcion de

esta tecnologia.

2.3 Electrificacion de los vehiculos

Con el objetivo de reducir el consumo de combustible, y por lo tanto las emisiones, se fueron
incorporando diferentes grados de electrificacién a los vehiculos convencionales. La electrificacién se
implementa agregando diferentes sistemas eléctricos, que van aumentando cada vez mas su
participacion en la traccién del vehiculo. Finalmente se llega a la electrificacion total, o vehiculo eléctrico
puro.

A continuacién, se mencionan y se explican brevemente estas tecnologias.

2.3.1 Frenado regenerativo

Antes de introducir los diferentes tecnologias, hay que mencionar una caracteristica distintiva de la
electrificacion de los vehiculos: El frenado regenerativo.

Durante el frenado del vehiculo se reduce su velocidad, y por lo tanto hay una variacién de su energia
cinética.

Cuando el vehiculo se frena mediante mecanismos convencionales, la energia cinética varia a causa de
la aplicacién una fuerza de rozamiento entre una parte mévil y otra fija, que convierte esa energia cinética
en calor. Y ese calor no se aprovecha.

El frenado regenerativo consiste en hacer funcionar al motor eléctrico como generador, convirtiendo esa
diferencia de energia cinética en energia eléctrica. Esa energia eléctrica, en lugar de generar calor, se
aprovecha para cargar las baterias. El frenado regenerativo puede extender la autonomia de un vehiculo
eléctrico en el orden del 10% (Chau, 2014).

2.3.2 Sistema de encendido y apagado del motor térmico (Start / Stop)

El primer paso en la electrificacién fue la inclusién de una tecnologia mediante la cual el motor térmico se
apaga cuando no se utiliza y se pone en marcha cuando se vuelve a utilizar durante el mismo ciclo de
conduccién. Una situacion tipica en la que esta tecnologia reduce consumo y emisiones es cuando el

vehiculo esta detenido en un semaforo o en un embotellamiento. El motor eléctrico de arranque se

3 https://motor.elpais.com/actualidad/por-que-el-chofer-es-el-que-calienta-y-un-capo-lleva-
capucha/#~text=Claramente%20n0%3A%201a%20palabra%20ch%C3%B3fer,vez%20procede%20del%201at%C3
%ADn%20calefacere.
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complementa con otros mecanismos para que el encendido y apagado del motor térmico sea suave y no
impligue un consumo importante de la bateria auxiliar del vehiculo, que sigue siendo la misma que la de
los vehiculos convencionales, encargada ademas de alimentar los accesorios de baja tension. El motor
de arranque en estos casos es un poco mas elaborado que el cominmente conocido como “burro”, e
igual que este puede serde 12 VCC 0 24 VCC

2.3.3 Hibridos ligeros

Los motores térmicos entregan valores de cupla suficientes para mover el vehiculo alrededor de las 2000
RPM. Dicho de otro modo, hay que acelerar el motor térmico a cierto régimen de revoluciones por minuto
como para que este produzca una cupla que sea capaz de poner en movimiento el vehiculo. En cambio,
los motores eléctricos pueden entregar la cupla maxima a cualquier velocidad, situacién que se ha
mejorado significativamente con la electrénica de potencia.

El primer paso en la hibridacién de los vehiculos, y segundo paso en la electrificacién, consiste en colocar
uno o varios motores eléctricos en el vehiculo que, tomando energia de una bateria de poca capacidad,
asisten al motor térmico en las situaciones en las cuales hace falta una cupla importante. Al reducirse el
uso del motor térmico en estas situaciones, se reduce el consumo de combustible y las emisiones. Las
baterias de baja capacidad (del orden de unos pocos kWh) se cargan haciendo funcionar a los motores
eléctricos como generadores, ya sea aprovechando el frenado regenerativo, o siendo impulsados por el

motor térmico. En general estos motores eléctricos y las baterias asociadas son de 48 VCC.

2.3.4 Hibridos puros

El préoximo paso en la hibridacion y tercer paso en la electrificacion consiste en aumentar la asistencia
eléctrica, que complementa a la traccién térmica, mediante el aumento de la potencia de los motores
eléctricos y la capacidad de las baterias. Los motores eléctricos pasan a funcionar con voltajes del orden
de los 200 VCC y las baterias pasan a tener capacidades por debajo de la decena de k\Wh. Las baterias,
igual que en el caso anterior, se cargan mediante el frenado regenerativo 0 a expensas del motor térmico
gque hace funcionar a los motores eléctricos como generadores. Estos vehiculos pueden funcionar en
modo eléctrico puro moviendo el vehiculo a baja velocidad (no mas de 30 km/h) y a lo largo de distancias
cortas (por debajo de la decena de kilometros), que dependeran del estado de carga de estas baterias,
aun pequefias en cuanto a su capacidad. El funcionamiento eléctrico queda circunscripto a la circulacién

en condiciones de estacionamiento y otras similares a las de baja velocidad y distancias cortas.

2.3.5 Hibridos enchufables

Colocando motores de mayor potencia y baterias de mayor capacidad, los vehiculos hibridos enchufables
pueden moverse en modo eléctrico puro a velocidades y distancias mas adecuadas al uso normal. Pero
para que esto sea posible, ya no alcanza con cargar las baterias solo a expensas del motor térmico o el
frenador regenerativo. Estas baterias de mayor capacidad, por encima de la decena de kWh, se cargan
ademas desde la red eléctrica.

Este es el tercer paso en la hibridacién y el cuarto paso en la electrificacion. Los vehiculos hibridos
enchufables funcionando en modo eléctrico puro, pueden alcanzar velocidades del orden de los 90 km/h y

pueden recorrer con sus baterias distancias del orden de los 70 km. Un automévil hibrido enchufable
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puede brindarle al usuario la posibilidad de moverse en ambitos urbanos en modo 100% eléctrico sin
necesidad de recargas intermedias.

El voltaje de los motores eléctricos de estas tecnologias esta en el orden de los 200 VCC.

2.3.6 Eléctrico puro

El ultimo eslabén de la cadena de la electrificacion es el vehiculo eléctrico puro. Este tipo de vehiculo se
carga principalmente de la red eléctrica, y cuenta también con la ventaja del frenado regenerativo, pero no
hay a bordo ningtin motor térmico que haga funcionar al motor eléctrico como generador para la carga de
la bateria.

Sus baterias tienen capacidades desde los 30 kWWh, tipicamente de 40 kWh, aunque en autos de alta
gama ya estan alcanzando valores de entre 80 kWh y 100 k\Wh. Los voltajes de los motores ya estan en
el orden de los 300 VCC y a medida que se aumentan las capacidades de las baterias, el voltaje de carga
y de salida de estas pasa a estar en el orden de los 800 VCC. Estos vehiculos brindan al usuario una
experiencia de manejo igual o incluso superior a la de un vehiculo convencional. Superior dado que el
andar es sumamente suave y silenciosos, y debido a la caracteristica de cupla maxima a cualquier
régimen del motor eléctrico, estos vehiculos tienen una reaccién muy superior a la de los vehiculo
térmicos. El frenado regenerativo brinda también la posibilidad de recorrer largas distancias en ambitos

urbanos sin necesidad de utilizar el freno.

2.3.7 Rango extendido

Si bien los precios del kWh y las densidades energéticas de las baterias vienen bajando
significativamente, el peso y el precio atentan contra la economia del vehiculo eléctrico.

Para aumentar la autonomia del vehiculo sin aumentar la capacidad de la bateria, se desarroll6 una
tecnologia en la cual se coloca a bordo del vehiculo un pequefio motor térmico acoplado a un generador
de electricidad que carga las baterias cuando estas estan por debajo de cierto valor de capacidad. Algo
asi como un pequefio grupo electrégeno a bordo que funciona mediante la combustién de algtin
hidrocarburo.

El vehiculo de rango extendido es una instancia superadora al hibrido enchufable en términos de

consumo, emisiones y autonomia, y en términos de uso practicamente equipara al eléctrico puro.

24 Carga de las baterias

La carga de las baterias puede realizarse mediante el funcionamiento del motor térmico del vehiculo,
mediante el frenado regenerativo, o mediante fuentes externas.

En los puntos anteriores se explicaron las tecnologias hibridas en las que la bateria se recarga con el
propio motor térmico de traccién, o la de rango extendido con el generador eléctrico bordo que no
participa en la tracciéon. Se mencioné también el uso del frenado regenerativo que se utiliza como
complemento de la recarga.

En la medida en la que se pretende aumentar la autonomia en el funcionamiento eléctrico, aumenta el
tamanio de las baterias, y por lo tanto hay que cargarlas mediante una fuente externa al vehiculo. Para
esto existen dos tecnologias. La carga conductiva, en la cual se transfiere la energia haciendo contacto

eléctrico entre el sistema externo y el vehiculo, y la carga inalambrica en la cual se transfiere la energia
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mediante un acoplamiento electromagnético a través del aire. Esta tltima tecnologia esta en etapa de

desarrollo, por lo que para este trabajo se tendra en cuenta solamente la carga conductiva.

2.5 Tecnologias de carga conductiva — Cargaen CA yen CC

Las baterias almacenan energia eléctrica en forma de corriente continua, mientras que la distribucién de
energia eléctrica en baja tension, que es de donde los usuarios toman la energia para utilizarla en su vida
diaria, se realiza en corriente alterna.

Esto significa que, para cargar la bateria de un vehiculo eléctrico, hara falta un sistema que rectifique la
corriente alterna de la red y la convierta en corriente continua. Para la carga de los vehiculos eléctricos,
esta rectificacion puede hacerse a bordo o fuera del vehiculo. Si la rectificaciéon se hace a bordo, el
vehiculo podra conectarse a una fuente de corriente alterna, mientras que, si el vehiculo no cuenta con un
sistema de rectificacion, la carga debera realizarse conectando el vehiculo a una fuente de corriente
continua, es decir haciendo la rectificacién fuera del vehiculo.

Se puede afirmar que todos los fabricantes de vehiculos ofrecen la posibilidad de realizar la carga con
corriente alterna. Esto se debe a que, como la distribucién de electricidad se hace en corriente alterna,
siempre habra algun punto de conexién del cual abastecerse.

Pero si el auto se alimenta con corriente alterna, debe incluirse a bordo el rectificador. Como el peso y el
volumen es un condicionante para colocar componentes dentro del vehiculo, asi como también lo es el
precio, los fabricantes colocan a bordo rectificadores de potencias mas bien bajas. Estas potencias bajas
estan asociadas con tiempos de carga prolongados. Por eso resulta que las cargas que se realizan
conectando el vehiculo directamente a corriente alterna son, en general, cargas lentas de baja potencia.
Poniendo fuera del vehiculo un rectificador de mayor potencia, cuyo volumen y peso no estara
moviéndose arriba del vehiculo, sino apoyado en el piso, en un sitio con espacio suficiente, y cuyo precio
se puede repartir entre muchos usuarios, es que surge la tecnologia de carga en corriente continua de
alta potencia, conocida también como carga rapida.

El siguiente esquema muestra en forma grafica lo descripto en relaciéon con ambas opciones.

Las dos tecnologias de carga conductiva

CA cC
3,5 kw Cargador - 24 kW
- e N i S0k

Modo 3 = cargador 90 kW
= e mokw
AG(RC e 150 kW
% AC/DE 180 kW
AN . 360 kw
2,2 kW ) AC/DC
1,6 kW |'/... Zoealo
Toma 7 26mi0 O\ No o A
doméstico cA =
Todos tienen Cada vez mas
un zocalo CA autos traen

también uno CC

Hustracion 2-1 Tecnologias de carga conductiva — Elaboracion propia
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En la ilustracién anterior se resaltan en color rojo lo que se denomina “Modo de carga” seglin la norma

IEC 61851-1:2017 “Electric vehicle conductive charging system — Part 1: General requirements”

251 Modos de carga

Los modos de carga segun la norma internacional IEC 61851-1:2017 son cuatro.

Modo 1, que se caracteriza por tomar la energia de la red mediante la conexién directa de una ficha
macho estandar a un tomacorriente estandar sin ningun tipo de funcién de control o contactos auxiliares.
Del lado del vehiculo hay un conector dedicado para la carga que se conecta a un zécalo alojado en el
vehiculo®.

Modo 2, que es similar al Modo 1, pero con la diferencia de que se incluye una funcién piloto de control y
la proteccion de las personas contra choques eléctricos.

La funcién piloto, segtin la norma IEC 61851-1:2017 es la funcién que permite monitorear y controlar la
interaccién entre el vehiculo y el cargador. Tanto en el Modo 1 como en el Modo 2, la potencia y por lo
tanto el tiempo de carga, estan condicionados por la capacidad del tomacorriente y de la ficha macho.
Modo 3, que es similar al Modo 2, pero en lugar de tomar la energia desde un tomacorriente estandar con
una ficha macho estandar, el equipo de carga se conecta directamente a la instalacién fija, lo que permite
que en este modo la potencia de carga no esté limitada por la capacidad del tomacorriente y la ficha.
Ademas de la posibilidad de cargar a mayor potencia, los cargadores de este modo proveen al usuario
otras capacidades como medicion de energia, conexién a internet, gestion de la carga, autorizacion de
uso, entre otras.

Los Modos 1, 2y 3 se resaltan en rojo en la Ilustracion 2-1 del lado izquierdo, agrupados del lado de
corriente alterna.

Modo 4, que es similar al Modo 3, pero en lugar de cargar el vehiculo con corriente alterna, en Modo 4

se carga con corriente continua.

Por no contar con funcién piloto y protecciones contra choque eléctrico, en muchos paises el Modo 1 esta
prohibido. En Argentina el reglamento AEA 90364-7-722 Reglas particulares para las instalaciones en

lugares y locales especiales - Suministro a vehiculos eléctricos, también prohibe el Modo 1.

Resaltado en amarillo en la ilustracién anterior se indican a modo de referencia los valores tipicos de

potencia para cada modo de carga.

3 Los conectores y zocalos, asi como otros accesorios de carga de vehiculos eléctricos se tratan en las normas IEC
62196, que consta de varias partes.
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2.5.2 Tiempos de carga
Para un consumo que se comporta en forma lineal, se puede aplicar la siguiente formula que vincula la

potencia, la energia y el tiempo:

E=PxT

Ecuacion 2-1 Energia

En donde
E es la energia en kWh
P es la potencia en kW

T es el tiempo en horas

Sin embargo, para el caso de las baterias de los vehiculos eléctricos, fabricadas actualmente en base a
diferentes tecnologias de litio, el comportamiento durante la carga no es lineal.

Desde el punto de vista eléctrico, el comportamiento de una bateria de litio puede asociarse un circuito
equivalente con resistencias y capacitores. Las baterias se modelan también de acuerdo a su
comportamiento térmico y quimico. (Iglesias, y otros, 2012); (Saldafia, San Martin, Zamora, Asensio, &
Ofiederra, 2019). Un comportamiento capacitivo, significa en pocas palabras que la corriente de carga, y
por lo tanto la potencia, disminuye a medida que el estado de carga de la bateria aumenta. El usuario
notara que como consecuencia de esta disminucién, la carga se ralentiza a medida que la bateria se va
cargando.

Ideas de la variacién de la corriente de carga por el comportamiento capacitivo de la bateria, los
fabricantes de estas suelen incluir algoritmos de ajustes de corriente para optimizar la carga en funcién de
prolongar la vida de la bateria. Algunos graficos reales del comportamiento de la corriente de carga en
funcién del estado de carga de la bateria de diferentes vehiculos eléctricos estan disponibles en el sitio
web de la red de carga Fastned?8. En los graficos se puede apreciar que las variaciones de corriente, por
lo tanto de potencia, no tienen un comportamiento lineal, y que segln el vehiculo estos comportamientos

son bastante diferentes segun el estado de carga de la bateria.

3 https://support.fastned.nl/hc/en-gb/articles/115015420127
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Charge curves at 300 kW chargers

Hlustracion 2-2 Potencia en funcion del estado de carga de las baterias de vehiculos tipicos del mercado europeo. Fuente Fastned.

En general se considera que las baterias se utilizan en un rango que va entre el 20% y el 80% de su
estado de carga o SOC por sus siglas en inglés. (Kostopoulos, Spyropoulos, & Kaldellis, 2019).

Ademas del enfoque cientifico para definir este rango, hay que considerar un aspecto conductual de los
usuarios. Quien conduce un vehiculo eléctrico, dificilmente llegue al punto de carga por debajo del 20%
del estado de carga de su vehiculo. Esto se debe a que, en funcién de la ya mencionada ansiedad de
rango, y de la ausencia de una alternativa si se queda sin bateria, en general tendra una actitud
conservadora en relacion con el estado de carga minimo de su vehiculo. Y como a partir del 80% la carga
de la bateria se ralentiza por su comportamiento capacitivo, es muy probable que el usuario se
desconecte una vez que el vehiculo alcanza un estado de carga del orden del 80%.

Durante ese rango, es decir entre el 20% y el 80% del estado de carga de la bateria, puede asumirse que
la carga permanece constante, a un valor promedio dado por la menor potencia puesta en juego a lo largo
de todo el sistema de carga®°.

En base a todo lo expuesto, es posible entonces asumir que, para una bateria de un vehiculo con una
capacidad util de 40 kWh, y un usuario que carga entre el 20% y el 80% de la capacidad, con una
potencia de 50 kW (uno de los valores tipicos de potencia de carga en corriente continua) indicada en
Tlustracion 2-1, el tiempo de carga resulta 0,48 h, o aproximadamente 30 minutos.

En funcién del consumo propuesto en el capitulo 1 de 16 kWh cada 100 kilometros, este tiempo de media
hora de carga a 50 kW en corriente continua proporcionaria una autonomia de 150 km.

Si en lugar de realizar la carga en corriente continua se realiza en corriente alterna a la potencia tipica del

Modo 3 de 7 kW, el tiempo resulta 3,4 h, o aproximadamente 3 horas y 30 minutos, considerando

* En un sistema “cargador externo, cable, cargador interno” en el cual el vehiculo pueda cargar a 150 kW y el
cargador externo sea de 50 kW | la potencia de caga queda limitada a 50 kW. En un sistema en el cual el cargador
externo sea de 150 kW y el vehiculo pueda cargar a 50 kW, la potencia de carga queda limitada a 50 kW.
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nuevamente que la energia a transferir es de 24 kWh, es decir el 60% de la capacidad de una bateria de
40 kWh.

2.6 Las necesidades de los usuarios

Las necesidades a considerar en este trabajo son las de los usuarios promedio de vehiculos particulares.
Principalmente se analizara la informacién disponible en relacién con las distancias que recorre un

usuario tipico de un vehiculo particular, y cuanta energia necesita para hacerlo con un vehiculo eléctrico.

2.6.1 Ladistancia a recorrer

Los automéviles particulares recorren en Argentina unos 12.000 kilémetros anuales, de acuerdo a la VE
9 (Variable explicativa nimero nueve) utilizada en el CUARTO INFORME BIENAL DE ACTUALIZACION
DE LA REPUBLICA ARGENTINA A LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL
CAMBIO CLIMATICO#. Ese dato, segun ese informe, esta provisto por AFAC, Asociacién de Fabricas
Argentinas de Componentes*!.

Existen otros analisis que corroboran ese niimero, como por ejemplo un estudio del capitulo local de la
organizacion GiPA“Z publicado por TELAM en 201943,

Promediando la distancia anual recorrida en la cantidad de semanas de un afio, surge que un usuario
promedio recorre unos 250 km semanales. Se mencioné anteriormente que una bateria tipica cuenta con
una capacidad de 40 kWh y que un vehiculo eléctrico consume unos 16 kWh/100 km. Esto da como
resultado que, con los 40 k\Wh de la bateria, un usuario promedio podria recorrer sin mayores
inconvenientes esos 250 km semanales. Es decir, necesitaria hacer una sola carga semanal para
recuperar la autonomia necesaria. Siendo mas realistas, y considerando el rango de estados de carga de
entre el 20% y el 80% que se mencioné anteriormente, que equivale a 24 kWh, y con el consumo de 16
kWh/100 km, se podrian recorrer 150 km, lo que representa solamente dos cargas semanales.

De ahi en mas, se pueden hacer suposiciones hacia arriba o hacia abajo, en funcién de los planteos de

casos particulares.

2.6.2 Lanecesidad de carga

Uno de los grandes cambios que introduce el vehiculo eléctrico, es que los usuarios pueden abastecerse
de la energia necesaria para moverse, sin necesidad de ir a una estacioén de servicio, ya que hay puntos

de corriente alterna a los cuales conectarse para cargar en cualquier localizacién de la red de distribucién

de baja tension.

9 https://unfcee.int/documents/419772
1 http://www.afac.org.ar/
2 NOTA VACIA

® https://www.telam.com.ar/notas/201910/397647 -los-argentinos-usan-cada-vez-menos-el-auto-con-una-caida-
promedio-de-2500-kilometros-desde-2012 html
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A diferencia de los combustibles liquidos, del GNC, o del hidrogeno en un futuro, la electricidad para
cargar un vehiculo eléctrico esta disponible en cualquier tomacorriente domiciliario, realizando la carga
con el Modo 2 que se muestra en la Ilustracion 2-1.

Como opcidn superadora del Modo 2 para la cara domiciliaria, el Modo 3 ofrece mayor potencia, por lo
tanto, menores tiempos, y ademas brinda la posibilidad de incluir en el equipo conectividad, medicién de
energia, protecciones mas sofisticadas y completas, mecanismos de autorizacién para el uso, posibilidad
de gestion de la demanda*4, por citar las mas significativas.

Debido a esta caracteristica distintiva de poder resolver la carga en el domicilio, se estima que el 80% de
las cargas se realizan a baja potencia en el entorno privado, y que solo el 20% restante se realiza en
cargadores rapidos de corriente continua en el entorno publico (Smart & Schey, 2012SAE), (Neaimeh, y
otros, 2017) (Engel, Hensley, Knupfer, & Sahdev, 2018).

Segln el uso de un vehiculo indicado en el punto anterior, y considerando la cantidad de horas que un
vehiculo esta detenido en la casa del usuario, y eventualmente en su lugar de trabajo, un vehiculo
detenido unas 10 horas diarias podria recuperar, con una potencia de 5 kW, unos 50 k\Wh de energia, que
superan la capacidad de la bateria.

En otras palabras, el tiempo que un vehiculo esta detenido ya sea en el domicilio o en el trabajo, es mas
que suficiente para cargar la energia necesaria para moverse, incluso cargando a baja potencia.

De las entrevistas mantenidas con los usuarios que han adoptado vehiculos eléctricos en el pais, tanto
para uso particular como para operacién de flotas logisticas de ultima milla, todos manifiestan que con
potencias inferiores a los 7 kW tipicos en corriente alterna, satisfacen ampliamente sus necesidades de
uso cotidiano.

En el parrafo anterior se mencioné que el usuario promedio puede satisfacer sus necesidades de
movimiento con dos cargas semanales de 24 kWh, lo que le representa 150 km por carga, o sea 300 km
semanales. Considerando que la energia resulta de la multiplicacién de la potencia por el tiempo (ver
Ecuacién 2-1) y considerando que el vehiculo permanece detenido por lo menos unas 10 horas durante la
noche, resulta que esos 24 kWh pueden abastecerse a una potencia de 2,4 kW sin necesidad de
sobrecargar las redes en condiciones normales, dejando las potencias de 7 kW disponibles en los
cargadores para casos excepcionales.

Hay gran cantidad de opciones de gestionar la carga inteligente en corriente alterna en el ambito
domiciliario, pero exceden el alcance de este trabajo que esta orientado a la carga rapida en corriente
continua en ambitos publicos.

Solo cuando el usuario necesite recorrer distancias que superen la autonomia de la bateria, ya sea en un
tramo de ida como en un recorrido de ida y vuelta, ahi es donde hace falta la carga rapida en corriente

continua.

# La gestion de la demanda es una caracteristica mediante la cual el cargador adapta la potencia de carga del
vehiculo eléctrico en funciéon de la demanda del resto de la instalacion a los efectos de no superar un determinado
valor de potencia. Se aplica tanto a usos domiciliarios con uno o mds cargadores, como a usos compartidos o
publicos.
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Si bien un usuario promedio necesita la carga rapida publica en corriente continua solo ocasionalmente, la
incertidumbre respecto a poder satisfacer esta necesidad cuando surge es una de las barreras que los

usuarios suelen citar con alta frecuencia. Esta barrera, entre otras, se profundiza en el Capitulo 2.

2.7 Carga rapida en corriente continua en el entorno publico

De todo lo expuesto, queda claro que, aunque se use en forma ocasional, es necesario contar con una
red de carga rapida que permita al usuario desplazarse en forma adecuada a distancias mayores que la
que le ofrece la autonomia de la bateria.

A continuacién, se describen las caracteristicas principales que deberia tener una red de recarga publica

en corriente contina.

2.7.1 Potencias de carga en corriente continua

Como se indica en la figura Ilustracion 2-1, las potencias tipicas para estas cargas tienen valores del
orden de 50 kW 'y 120 kW. Si bien hay una tendencia a aumentar esta potencia para reducir el tiempo de
carga y que esta actividad se asemeje lo mas posible a la carga de vehiculos de combustién interna, en
los lugares en donde la movilidad eléctrica es incipiente es razonable pensar en que se instalen al
comienzo equipos con potencias el orden de los 50 kW, por cuestiones asociadas al costo del equipo y la
potencia disponible en los puntos de conexién.

Por otra parte, segtin se observa en la Ilustracion 2-2, no todos los vehiculos cuentan con sistemas
eléctricos que puedan aprovechar potencias de carga superiores a los 100 kW, habiendo una
concentracién importante de modelos que cargan entre el 20% y el 80% de su estado de carga con
potencias de hasta 100 kW.

2.7.2 Conectores de carga de corriente continua

El sistema de conexién entre el vehiculo y el cargador debe resolver en forma adecuada varios aspectos,
siendo tres de los principales la potencia a transferir, la informacién a intercambiar entre el cargadory el
vehiculo y la seguridad y confiabilidad de esta transferencia de energia y de informacién, todo esto en un
marco que ademas garantice la interoperabilidad y la intercambiabilidad. Basicamente, se espera que
cualquier fabricante de vehiculos sepa qué debe poner a bordo para que pueda ser cargado con el
cargador que fabrique cualquier fabricante de equipos de suministro, y viceversa.

En corriente continua se han desarrollado por lo menos cuatro maneras distintas de realizar esta
conexién, muy orientadas a los mercados en los cuales los vehiculos se fabrican y comercializan.
Lamentablemente, esto no asegura al usuario de un vehiculo eléctrico la total interoperabilidad de su
vehiculo con las redes de carga.

De la literatura disponible se podria sacar la conclusién de que, en un principio, las industrias
automotrices de Alemania y Japén tomaron la iniciativa definiendo sus propios formatos geométricos de
conexion, y las arquitecturas y protocolos de comunicacién, en conjunto con los marcos normativos de

sus paises. Algo similar sucedi6 en Estados Unidos De Norte América y China.
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La IEC (Intenational Electrotécnical Commission) establecié para los formatos o geometrias una familia de
normas comprehensiva.

Para los conectores y tomas existe la familia de normas |IEC 62196; y para las arquitecturas de
comunicacion la norma IEC 61851-24. Todos los formatos y arquitecturas de comunicacion mas utilizados
al dia de hoy estan incluidos en estas normas IEC. Pero esto no resuelve el problema. Mas alla de estar
normalizadas, son cuatro las geometrias, y si bien las arquitecturas de comunicacién digital son solo dos,
hay lenguajes particulares dentro de la misma arquitectura que no garantizan una interoperabilidad
absoluta. Esto sucede por ejemplo con en el caso de ChaDeMo*® y GB/T*, que funcionan bajo
arquitectura CAN/BUS pero no se puede garantizar su interoperabilidad al 100%.

Se puede decir que el mundo de la carga de vehiculos eléctricos en corriente continua esta dividido en
dos. Por un lado, China con GB/T y por el otro el resto del mundo en donde conviven ChaDeMo (mercado
japones) Combo2 (mercado europeo) y Combo1 (mercado norte americano). Y entre ChaDeMo y Combo
en cualquiera de sus formatos, el problema de interoperabilidad no es solo geométrico (lo que se
resolveria con un adaptador) sino también de arquitectura de comunicacion.

Como de todas maneras el objetivo final es vendery para vender hay que orientarse a la satisfaccién de
las necesidades de los usuarios, se encuentran interesantes combinaciones de tecnologias en diferentes
regiones. Muchos autos en Estados Unidos y Europa se venden con conectores de corriente continua
ChaDeMo, aunque parece haber un consenso en el sentido de armonizar los conectores bajo el esquema
europeo. Para las autoridades de aplicaciéon que deben tomar las decisiones respecto de la
interoperabilidad en sus paises, no es un tema facil de resolver dado que adherir a una normativa
internacional como IEC, lo que supone no poner barreras técnicas al comercio, incluye cuatro formatos
diferentes. Ademas las autoridades de aplicacion deben darle a la recarga una mirada regional para
asegurar que un usuario que pase de un pais a otro pueda tener la carga de su vehiculo asegurada.
Existen organizaciones internacionales como CharlN4’ que promueven la solucién Combo o CCS
(Combined Charging System), pero incluso en este sentido existen dos opciones, Combo1 orientado a
ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA y Combo2 orientado a Europa.

A principios de 2020, por medio de una alianza entre ChaDeMo y GB/T surgi6é un nuevo sistema de carga
denominado Chaoji de mayor potencia, que todavia no esta en fase comercial“®.

Dada la altisima concentracion y mercado de vehiculos en Asia, es l6gico pensar que este sistema quede
circunscripto dentro de ese mercado. Seria importante que el resto del mundo pueda definir un
mecanismo que garantice interoperabilidad plena para los usuarios.

Lo que sucede con las tecnologias de carga ha sucedido ya en el pasado en otros ambitos. La television
a color contaba con un abanico de normas regionales con diferentes grados de incompatibilidad. Los
sistemas de reproduccion de video domiciliario se mantuvieron durante muchos afios bajo dos
tecnologias, hasta el desarrollo del disco compacto. Actualmente las redes de comunicacién 5G tampoco

ofrecen una solucion Unica.

3 https://www.chademo.com/

4 Las normas GB son las normas nacionales obligatorias de China. GB/T son normas nacionales de China no
obligatorias o recomendadas. https://www.gbstandards.org/

4 https://www.charin. global/

“*® https://www.chademo.com/next-generation-charging-demo-in-kashima
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A continuacién, se incluye una tabla que resume los sistemas de carga en corriente continua.

Nombre
Combo 1 Combo 2 ChaDeMo GB/T
habitual
Imagen de
referencia
¢
2
ESTADOS UNIDOS China
Regién DE NORTE Europa Japén / USA
AMERICA
IEC 62196-3 IEC 62196-3
Normativa (dimensional) (dimensional) IEC 62196-3 IEC 62196-3
internacional IEC 61851-24 IEC 61851-24 (dimensional) (dimensional)
(comunicacién) (comunicacién)
) IEC 62196-3
Normativa ] ]
] (dimensional)
nacional o SAE J1772 ChaDeMo GB/T 2034.3
o IEC 61851-24
propietaria o
(comunicacién)
Arquitectura de
comunicacién PLC PLC Can Bus Can Bus
digital
Protocolo
o IEC 61851-24 IEC 61851-24 ChaDeMo GB/T
bésico
) 750 V
Voltaje 600 V 1000 V 600 V
) 200 A
Corriente*® 200 A 200 A 200 A

Tabla 2-1 Conectores para carga en corriente continua — Elaboracién propia

Los valores de corriente que se indican estan asociados a las ediciones de las normas vigentes, pero

estan en constante evolucion y ya se utilizan en algunos casos corrientes mas altas.

2.7.3 Voltaje de carga — Voltaje de las baterias

Con el objetivo de ofrecer mayores autonomias, las baterias van aumentando su capacidad. Al aumentar

su capacidad, aumenta el tiempo que tardan en cargarse. Para que este tiempo no impacte en la

satisfaccion del usuario, se aumenta la potencia de carga. Para que este aumento de la potencia de carga

no este asociado solamente a un aumento de la corriente, y por consiguiente a un aumento de las

4 Los valores de corriente que se indican estdn asociados a las ediciones de las normas vigentes, pero estan en

constante evolucioén y va se utilizan en algunos casos corrientes més altas.
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pérdidas por efectos térmicos, se aumenta el voltaje de las baterias, y por lo tanto se aumenta el voltaje al
cual se cargan.

Los automdviles eléctricos en general estan provistos con baterias cuyos voltajes se encuentran en el
orden de los 400 VCC. Lo vehiculos eléctricos pesados (camiones, buses), que en general necesitan
mayor autonomia que los automéviles, utilizan baterias de mayores capacidades y en general de voltajes
del orden de los 800 VCC. Los vehiculos eléctricos de alta gama, que ya cuentan con autonomias
similares a las de los vehiculos convencionales, también suelen incluir baterias con voltajes del orden de
los 800 VCC.

En el caso de los automoviles, suele armarse una bateria compuesta por dos paquetes de 400 VCC cada
uno, que puede funcionar en paralelo para cargar en 400 VCC o en serie para poder cargar en 800 VCC y
reducir de esta manera la corriente de carga. En cambio, los vehiculos pesados suelen tener
directamente una bateria de 800 VCC.

Para cargar baterias de 800 VCC es necesario contar con cargadores capaces de suministrar la carga a
ese valor de voltaje, los cuales estan presentes en el mercado desde hace ya varios afios y conviven con
los cargadores que suministran la carga a 400 VCC. Para ofrecer un servicio de recarga apto para la
carga de vehiculos pesados o automdviles, y debido a la creciente tendencia de aumentar el voltaje de las
baterias para reducir la corriente a igual potencia, se espera que la oferta mas adecuada de soluciones de
carga cuente con voltajes de 800 V. En este trabajo, cuando se consideran los cargadores para el
analisis, se tendran en cuenta los de 800 VCC, cuya designaciéon comercial suele asociarse al acrénimo

HYV por las siglas de alta tensién en inglés.

2.8 Redes comerciales de carga

Las autonomias de los vehiculos eléctricos rondan los 300 km. Como se mencioné mas arriba, estas
autonomias son mas que razonables para un uso urbano e interurbano. Pero debido a que el usuario de
un automovil esta acostumbrado a autonomias que superan el doble de la de un vehiculo eléctrico, esta
nueva forma de moverse lo sumerge en un marco de incertidumbre que algunos autores han llamado
“ansiedad de rango”s9.5!

En este sentido, contar con una red de carga rapida que asegure la llegada a destino o el retorno al punto
de partida, es algo esperado y valorado por el usuario del vehiculo eléctrico.

Y debido a que las redes de carga eléctrica no estan difundidas tanto como las de combustibles
tradicionales, contar con plataformas digitales que permitan identificar la ubicacion, disponibilidad y tipo
de los cargadores en un determinado trayecto, cobra una gran importancia. El armado de una red de
cargadores que pueda identificarse mediante una aplicacién celular en un mapa no reviste mayor
complejidad para los desabolladores de programas y aplicaciones. Pero con el objetivo de mejorar la
experiencia del usuario, las aplicaciones de este tipo permiten no solo ubicar el cargador, sino también
pagar el servicio de recarga, incluso en algunas redes, hasta reservar el cargador con anticipacién. El

pago del servicio de recarga implica iniciar y finalizar la sesién, conocer cuanta energia se transfirié del

%9 https://www forbes.com/wheels/news/range-anxiety -very-real-jd-power-evs-survey/

S https://www.panion.org/ev-range-anxiety -know-the-facts-not-the-myths/
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cargador al auto, cuanto tiempo el auto estuvo conectado, descontar al usuario el valor correspondiente
de un medio de pago previamente asociado, entre otras cosas. Todo esto se puede gestionar por medio
de un protocolo abierto denominado OCPP?%2 que funciona sobre internet.

En sus versiones mas avanzadas, este protocolo permite no solo realizar la gestion comercial de la carga,
sino también mantener un balance de carga en el sitio, de modo tal que los cargadores conectados al
punto de alimentacion eléctrico no excedan cierto valor de potencia maxima. Practicamente todos los
cargadores disponibles en el mercado incluyen la posibilidad de integrarse a redes de carga mediante
protocolo OCPP, y el hecho de ser un protocolo abierto brinda la posibilidad de desarrollo de aplicaciones
a un costo relativamente bajo. Los operadores de puntos de carga pueden realizar sus propios de
desarrollos de plataformas basadas en OCPP, o suscribirse a plataformas existentes, muchas de las
cuales permiten un alto grado de personalizacién y de identificacién con la propia marca del operador.
Algunas de estas plataformas ya cuentan con experiencia en la integracién de muchas marcas y modelos

de cargadores, con lo cual la integracion desde el punto de vista técnico es relativamente simple.

2.9 Conectividad

Para que el cargador pueda integrarse a una red de carga como se explicé en el punto anterior, es
necesario primero que el equipo cuente con la capacidad para integrarse a una red de internet. Esta
conectividad no solo es importante para los fines comerciales. Debido a que este tipo de equipos cuentan
con sistemas complejos, microprocesadores y computadoras industriales, es necesario mantener sus
firmwares y softwares debidamente actualizados.

Para independizarse de la conexién a internet del operador de carga, muchos de los fabricantes de

cargadores incluyen un modem interno con conectividad 3G/4G mediante un sistema propio del cargador.

2.10 Selecciéon del equipamiento para este trabajo

El objetivo de este trabajo es establecer un régimen de promocién para el desarrollo de una red publica
de carga rapida de vehiculos eléctricos en Argentina. Esta red publica estara compuesta por cargadores y

en este apartado se define que tipo de equipo se propone como base para esta red.

2.10.1 En cuanto a la potencia

Los equipos deben ser de por lo menos 50 kW para asegurar que el usuario no tenga necesidad de
permanecer mas de una hora en la localizacion, considerandose razonable un tiempo de carga de media
hora. Con un equipo de por lo menos 50 kW, mas alla de las consideraciones realizadas en torno a la
linealidad de la bateria y demas cuestiones técnicas, en media hora el usuario podra cargar una energia

de 25 kWh, que con un consumo estimado en 16 kWh/100 km le permitira recorrer mas de 150 km.

2 https://www.openchargealliance.org/
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2.10.2 En cuanto al voltaje de salida
Se define que preferentemente los equipos deben ser de alta tensién de corriente continua a la salida, lo
que permite cagar no solo automoviles sino también vehiculos pesados y buses, en linea con la tendencia

a utilizar baterias de mayores voltajes.

210.3 En cuanto a los conectores de salida

A los efectos de brindar la mayor flexibilidad a la hora de realizar la carga rapida en corriente continua, se
propone que los cargadores incluyan obligatoriamente una salida CCS2 y opcionalmente una salida
ChaDeMo.

Los cargadores podran tener una salida de corriente alterna. En este caso se recomienda que el conector

sea del Tipo 2.

2.10.4 En cuanto a la integracién en redes de carga
Se propone que los cargadores que se consideren para el objeto de este trabajo cuenten con la
posibilidad de integrarse a redes de carga mediante protocolo OCPP de manera tal de simplificar y

economizar la integracién.
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Capitulo 3 Costos para la recarga rapida considerada un servicio

3.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo se calcularan los costos en los cuales incurriria un operador privado que tenga la
intencién de prestar el servicio de recarga. Como aln no se analizé la utilizacion del equipamiento, es
decir cuantas sesiones de carga despachara, cuanta energia, o cuanto tiempo se utilizara, el costo
variable asociado a la energia eléctrica que el operador tomara de la red para prestar el servicio no esta
incluido en este capitulo. Se calcularan los costos de capital y de operacién y mantenimiento,
desglosandolos en sus componentes para facilitar la comprension de su participacién en el costo total. Se
calculara también el costo de potencia y se analizara el impacto de este componente en el costo total.

En el capitulo 2 se presentaron las opciones en cuanto al equipamiento y tecnologias de carga. De las
posibles alternativas, se eligen para este trabajo los cargadores de 50 kW, dado que son los que se
encuentran en el primer escaldon de la oferta para la carga publica. En cuanto a las posibilidades de cargar
diferentes vehiculos, se utilizara la opcién de un cargador con tres salidas, dos de corriente continua (una
ChaDeMo y otra Combo 2) y una de corriente alterna con conector tipo 2, y dada la evolucién tecnolégica
de los vehiculos explicada en el mismo capitulo, se eligen los cargadores con posibilidad de cargar en

corriente continua con 900 V, denominados en general HV como abreviatura de “high voltage”.

3.2 CAPEX

3.21 Costo del cargador.
Del analisis del mercado, se encuentra que un equipo de estas caracteristicas llega al operador a un valor
del orden de los USD 35.000.

3.2.2 Costo de la instalacién eléctrica

En Argentina se ha publicado en 2018 el Reglamento AEA 90364-7-722 que establece los requisitos que
la instalacién eléctrica de un punto de recarga debe cumplir en términos generales para funcionar en
forma segura.

En el afio 2019, la Sub Secretaria de Hidrocarburos dependiente del entonces Ministerio de Energia,
puso en vigencia la Disposicién 283/2019 que establece requisitos particulares para las instalaciones en
estaciones de servicio. Estos requisitos son adicionales a los del Reglamento AEA.

Se estima que la instalaciéon de un cargador como el descripto mas arriba en una estacién de servicio
existente, en cumplimiento de los requisitos de los documentos indicados, puede rondar los USD 14.500

incluyendo los materiales, la mano de obra y la puesta en marcha.

3.2.3 Tramites de Disposiciéon 283/2019
Se estima que la empresa o el profesional que realiza los tramites de la estacién de servicio ante las
entidades regulatorias puede fijar honorarios por esta actividad del orden de los USD 500 incluidos los

gastos.

3.2.4 Anualizacion del costo de capital

El costo anualizado CQ del capital resulta de aplicar la siguiente formula:
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ca=cXfa
Formula 3-1 Costo actualizado de capital

En donde:

C es el costo actual

fCl es el factor de anualizacion, el cual se calcula con la siguiente formula

A+
CTarr—1

Formula 3-2 Factor de actualizacion

En donde:

[ es la tasa de descuento, la cual se considera del 8% asumiendo un escenario de normalidad en el largo
plazo.

N es la cantidad de periodos, que se considera de 10 afios, que es la vida Gtil aproximada de un

cargador.
No se considera un valor residual del equipo al final de su vida, ya que, si bien podria tener un cierto
valor, el hecho de desmontarlo, transportarlo y darle la disposicion final tendrian un valor equivalente, con

lo cual el valor final puede considerase despreciable.

De la aplicacién de las féormulas anteriores, el monto de USD 50.000 (USD 35.000 + USD 14.500 + USD
500,) considerando el plazo de 10 afios y una tasa del 8 % anual el costo anual resulta:

Componente uUsD

Cargador 35.000
Instalacién y PEM 14.500

Tramites habilitacién 500
Total 50.000
Costo total anualizado al 8% y 10 afios 7.451

Tabla 3-1 CAPEX — Elaboracion propia

3.3 OPEX

3.3.1 Conectividad
En el capitulo 2 se explicoé que los cargadores, para mejorar su aprovechamiento, se integran a redes de

carga mediante un protocolo abierto denominado OCPP que funciona sobre internet. También se indic6
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que hay diferentes opciones para que el cargador se integre a la red de internet, siendo la mas utilizada la
alternativa de un modem 3G/4G integrado en el equipo con una tarjeta SIM. El costo anual de este

servicio de acceso a internet esta en el orden de los USD 300 por afio

3.3.2 Servicio en red — Gestién administrativa o Back Office

Dependiendo del CPO, es posible que él mismo establezca y mantenga su sistema “de back office” o
gestion administrativa para la operacién de su red de cargadores, o que lo tercerice en alguna empresa
de IT especializada. El costo anual de mantener un cargador integrado en una red puede estimarse en los
USD 300 anuales.

Para incrementar la visibilidad de un cargador y mejorar su utilizacién, los CPO suelen incluir sus equipos
en las redes de diferentes EMSP. Se estima que un CPO puede erogar aproximadamente USD 300

adicionales por afio en esta actividad.

3.3.3 Mantenimiento y servicio

Los cargadores objeto de este trabajo son equipos predominantemente electrénicos, con lo cual su
mantenimiento preventivo tiene un impacto relativamente bajo.

Los fabricantes recomiendan el cambio de los filtros de aire de entrada y salida cada dos afios, siendo el
costo aproximado del kit de filtros del orden de USD 300.

Dependiendo del uso y el trato, los Gnicos componentes que puede estar sujeto a desgaste son los
conectores. Cada juego de cables completos tiene un costo aproximado de USD 1200 y podria
reemplazarse cada uno entre los cinco y los 8 afios de uso.

Los fabricantes recomiendan una lista de repuestos adicionales del cuyo valor total esta en el orden de
los USD 10.000. Y en general el dia de trabajo del personal especializado que podria intervenir un
cargador esta en el orden de los USD 1.000 con gastos incluidos, no precisandose en general mas de un
dia de trabajo por intervencion, y estimandose no mas de una intervencién del especialista por afio.

Si bien en una primera lectura el valor de USD 1000 por dia de trabajo puede parecer alto, hay que tener
en cuenta que ademas de los costos laborales indirectos del técnico, este valor incluye traslados, gastos
de la persona en el lugar o in-itinere, seguros, tramites administrativos y autorizaciones para que el
técnico ingrese a la localizacion a realizar el trabajo, como también costo de adquisicién y renovacién de
herramientas e instrumentos necesarios para realizar las tareas, costo y renovacién del equipamiento de
proteccion personal, entre otros.

En muchos casos las intervenciones menores en los equipos pueden ser realizadas por los electricistas
de la estacién de servicio, bajo supervisién remota de los especialistas del proveedor. Estas
supervisiones remotas en general se realizan en forma gratuita. Los electricistas propios de la estacién

de servicio o el operador son entrenados durante la instalaciéon y puesta en marcha del equipo.

3.3.4 Mano de obra en la estaciéon de servicio, servidumbre de superficies

De las experiencias recogidas a nivel internacional, la carga publica de vehiculos eléctricos se realiza
mediante el sistema de autoservicio.

En caso en que el usuario necesite alguna asistencia para la carga, el mismo personal que atiende los
surtidores de combustible liquido 0 gaseoso puede ayudarlo, por lo que no se considera que sea

necesario agregar un costo operativo adicional para este servicio. Se asume que, dado que la actividad
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no resulta demandante y que el usuario esta familiarizado con la carga del vehiculo, ya que lo carga a
intervalos regulares en su casa, la carga de trabajo adicional que este nuevo servicio le demandara al
personal de la estacién de servicio es muy baja.

Del mismo modo, se asume que no es necesario que la estacién de servicio disponga de una superficie
adicional para el funcionamiento del cargador, ya que en general se cuenta con zonas de estacionamiento
en los locales, con lo cual no es necesario agregar un costo por este concepto.

A continuacién, se resumen en una tabla los costos anuales de operacién sin potencia.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 £l 10
Moneda usb usb usb usb usb usb usb usb usb usb
Conectividad 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Back office 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Service MO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Service partes 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Cable 0 0 1200 0 0 1200 0 0 1200 0
Filtros 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300

Tabla 3-2 Flujo de caja de costos CAPEX — Elaboracién propia

Anualizando los costos con las formulas y valores expuestos mas arriba, el costo anual de operacién sin
potencia resulta:
OPEX sin potencia = USD 3.088

3.3.5 Costo de potencia

Debe tenerse en cuenta que en el contrato que el operador del cargador tiene con la distribuidora debera
incluirse la potencia que el cargador demandara cuando entre en funcionamiento. En el caso que nos
ocupa, habiéndose considerado que el cargador se encuentra en la zona de concesién de Edenor, y que
la estacién de servicio tiene un contrato de Tarifa 3 en baja tensién, los valores a considerar segin el

Anexo | — Valores son:

Costo de potencia contratada 536,30 $/kW | Anexo I, item 1

Costo de potencia adquirida 75,88 $/kW Anexo |, item 2

Tabla 3-3 Costos de potencia para tarifa 3, EDENOR, BT, >300 kW

A continuacién, se calcula el costo por potencia contratada adicional para un cargador de 50 kW

50 kW x 536,30 $/kW = $26.815

Pasado a délares al valor del Anexo I, item 3 ($ 100 por cada délar), el costo de potencia adicional
contratada resulta USD 268,15

A continuacién, se calcula el costo por potencia adquirida adicional para un cargador de 50 kW

50 kW x 75,88 $/kW = $ 3.794

Pasado a délares al valor oportunamente definido de $ 100 por cada doélar, el costo de potencia adicional
adquirida resulta USD 37,94

Por lo tanto, el costo total de potencia anualizado resulta:

Costo de potencia anual = USD 3673,08
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34

Costos totales anuales

El costo total anual para instalar y poner en marcha el cargador se resume en la siguiente tabla

Desglosando el CAPEX y el OPEX en cada uno de sus valores se puede analizar en detalle la

Componente uUsD

CAPEX 7.451
OPEX 3.088
Potencia 3.673
Total 14.213

Tabla 3-4 CAPEX-OPEX-Potencia — Elaboracion propia

contribucién de cada componente al costo total.

Curva

Costo anual en ddlares

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Componente usD %
cargador 5.216 36,70
Potencia 3.673 25,84
Instalacion 2.161 15,20
Service partes 1.000 7,04
Service MO 1.000 7,04
Cable 344 2,42
Conectividad 300 2,11
Back office 300 2,11
Filtros 144 1,01
Gestion 75 0,52

Total 14.213 100,00

Tabla 3-5 Costos de capital ordenados — Elaboracién propia

Componentes del costo total anualizado (sin energia)
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3.5 Costo de energia

Los costos evaluados hasta el momento son fijos y no dependen de la cantidad de energia que el
cargador despache. Para poder incluir en el analisis el costo de la energia, es necesario conocer o

estimar la utilizacion del equipo, se realiza en el capitulo siguiente.

3.6 Conclusion

El operador de un cargador de las caracteristicas expuestas y teniendo en cuenta los valores indicados,
tendra por lo menos un costo anual de USD 14.213, al cual debera sumarle la energia que despache por
el servicio de carga. El principal componente es el costo del equipo, y el segundo lugar lo ocupa el costo
de la potencia necesaria para que el equipo opere. La venta del servicio de recarga debera cubrir la suma

de ambos costos, y generar una rentabilidad que le resulte al operador un negocio atractivo.
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Capitulo 4 Ingresos

41 Introduccién al capitulo

Los ingresos que se generen por la venta del servicio de recarga seran el resultado de las unidades de
servicio despachadas multiplicado por su precio unitario. Ambos factores son justamente los dos aspectos
centrales que se analizan en este capitulo.

Para su determinacién se seguiran los siguientes pasos:

1. Se revisaran los valores que se pagan por las tecnologias tradicionales de carga de vehiculos
convencionales existentes actualmente, es decir nafta premium, gasoil categoria Euro, GNC y
electricidad domiciliaria.

Se propondra un precio del servicio de recarga rapida como sustituto de los convencionales.
Se verificara si el precio obtenido, mas alla de su caracter de sustituto, sigue representando un
ahorro para el usuario final, tal que oriente su decisién hacia la eleccion de la movilidad eléctrica.

4. Se plantearan escenarios de utilizacién de los cargadores, es decir cantidad de unidades de
servicio de recarga potencialmente vendibles en una determinada base de tiempo.

5. Se verificara para cada escenario si los ingresos que se generan, es decir la cantidad de servicios
de recarga despachado multiplicado el valor unitario del servicio, cubren los costos y generan una

rentabilidad adecuada, y en qué periodo.

4.2 Calculo del valor que se paga por el uso del combustible en un vehiculo naftero

Se asume para este analisis que el consumo normal de un vehiculo naftero es de 8 litros cada 100 km33,
Este valor ya fue verificado en el capitulo 1.

El valor del litro de nafta premium informado por CECHA a junio 2021 segun los datos de OPESSA para
Capital Federal es de $ 104,68 por litro (Anexo |, item 4)

El valor del dolar segun el Anexo |, item 3 es de $100 por USD.

Por lo tanto, costo para recorrer con nafta premium una distancia de 100 km resulta USD 8,384.

4.3 Calculo del valor que se paga por el uso del combustible en un vehiculo Diesel

Se asume para este analisis que el consumo normal de un vehiculo Diesel es de 6,5 litros cada 100 km34.
Este valor ya fue verificado en el capitulo 1.

Considerando el valor del litro de gasoil EURO informado por CECHA a junio 2021 segun los datos de
OPESSA para Capital Federal de $ 99,90 por litro, (Anexo |, item 5) y un valor del délar de $100 por
USD, el costo para recorrer con gasoil EURO una distancia de 100 km resulta USD 6,4935.

3 SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Argentina a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC)

54 Valor estimado en base a informacion de mercado.
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44 Calculo del valor que se paga por el uso del combustible en un vehiculo naftero convertido
aGNC

Se asume para este analisis que la autonomia normal de un metro cubico de GNC usado como
combustible en un vehiculo naftero convertido equivale a 1,138 litros de nafta premium33. Esto equivale a
decir que para recorrer 100 km con se necesitan 7,03 m3 de GNC. Este valor ya fue verificado en el
capitulo 1.

El valor del metro cubico de GNC se encuentra en el item 6 del Anexo |, y su valor es de $ 33,95 por
metro cubico, lo que en ddlares segun el valor del anexo corresponde a USD 0,3395 por metro cubico.
Para recorrer 100 km con GNC el costo es de USD 2,387.

4.5 Calculo del valor que se paga por el uso de energia eléctrica en un vehiculo de este tipo con

carga domiciliaria

Se asume para este analisis que el consumo normal de un vehiculo eléctrico es de 16 kWh cada 100 km.
Este valor ya fue verificado en el capitulo 1.

Como el precio del kWh de energia eléctrica y otros componentes de la factura dependen de la energia
mensual consumida, deberan estimarse entonces la cantidad de kild6metros a recorrer, y por lo tanto la
energia a consumir una vez que el usuario incorpore al vehiculo eléctrico como consumo en su vivienda.
Existen diversas fuentes de informacién de donde obtener informacion en relacién con la cantidad de
kilbmetros anuales que recorre un usuario argentino promedio.

Seglin (SGAyYDS, 2019) el kilometraje medio recorrido por automoéviles particulares es de 12.000 km/afio.
Segln una publicacién de TELAM que remite a un informe de la consultora internacional GIPA%, ese
valor esta en 12.322 km/afio. Se puede pensar que quien adquiere un vehiculo eléctrico, tiene intenciones
de recorrer distancias mayores a las indicadas, ubicandose posiblemente en una franja superior a ese
promedio. Se considerara que un usuario promedio recorrera con un vehiculo eléctrico particular unos
18.000 km afio. En base al consumo ya definido de 16 kWh/100km, demandara en ese periodo 2880
kWh, o lo que es lo mismo, 240 kWh por mes. Considerando un consumo base de un domicilio en el
orden de los 400 kWh mensuales®, el usuario que recorra 18.000 km anuales con un vehiculo eléctrico el
cual carga en su domicilio pasara a consumir 640 kWh mensuales. Para cubrir eventuales aumentos en el
consumo, se utilizaran los valores de la tarifa residencial R8 para el ambito de concesién de Edenor, que
parte de un consumo mensual de 701 k\Wh, y fija los siguientes valores de cargo fijo y cargo variable,

ambos sin impuestos, los que pueden verificarse en el Anexo |

3 (Ianneli, Prieto, & Gil , 2018)

%6 https://www.telam.com.ar/notas/201910/397647 -los-argentinos-usan-cada-vez-menos-el-auto-con-una-caida-
promedio-de-2500-kilometros-desde-2012 html

57 De la base de datos de Ciudad de Buenos Aires, Direccion de Estadisticas y Censos (Ministerio de Hacienda
GCBA), pueden obtenerse datos de consumos residenciales y cantidad de usuarios residenciales, que pueden mostrar
valores menores, pero teniendo en cuenta el tipo de consumidor al que un usuario de un vehiculo eléctrico pertenece,
el valor de 400 kWh mensuales parece adecuado.
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Cargo fijo Tarifa 1 R8 dmbito Anexo |, item 7
EDENOR 1918,90 $/mes

Cargo variable Tarifa 1 R8 Anexo |, item 8
ambito EDENOR 3,734 $/kWh

Tabla 4-1Precios de energia domiciliaria

Considerando que un usuario consume en el mes 701 kWh, el costo variable por energia sera de $
2617,534, y el costo fijo sera de $ 1918,90 lo que totaliza $ 4536,434. Dado que este valor no incluye
impuestos y cargos adicionales que aparecen luego en la factura y elevan el costo final del servicio, se lo
afectara por un factor de 1,3 resultando entonces el costo total en $ 5897,3642. Dividiendo este valor por
los 701 kWh consumidos se puede obtener un costo del kWh con costos fijos e impuestos de $ 8,413 por
kWh.

Entonces, para recorrer 100 km con su vehiculo particular y con el consumo indicado mas arriba, el

usuario gastara USD 1,346.

4.6 Calculo del valor que se paga por el uso del combustible en un vehiculo hibrido no

enchufable.

Los vehiculos hibridos en sus versiones no enchufables son el paso mas significativo en la transicién a la
electrificacién. Sus consumos rondan los 4 litros cada 100 km. Su costo cada 100 km sera la mitad del
considerado para el naftero, dado que consumen la mitad. En Argentina al momento de la ejecucién de
este trabajo se han patentado mas de 6.000 vehiculos hibridos no enchufables, con lo cual su inclusién
en el andlisis es una buena referencia®®.

No se consideran en el analisis los vehiculos hibridos enchufables. Para distancias cortas en general se
utilizan como un eléctrico puro, y en distancias mayores prevalece el uso en modo hibrido no enchufable.
A continuacién, se muestra una tabla comparativa con los resultados obtenidos para recorrer 100 km con
cada tecnologia. De la misma se concluye que el mecanismo mas econdémico en términos de costo de
combustible, a tarifas utilizadas al momento de este trabajo, es el uso de la electricidad domiciliaria,

incluso habiéndole incluido al kWh los costos fijos de la factura.

Electri
Cada 100 km Nafta Diesel | Hibrido Nafta GNC ectrico
domiciliario
USD 3,38 6,49 4192 239 1,35
s| 83340 649,35 419,2 238,66 134,60

Tabla 4-2 Precio combustibles y electricidad por cada 100 km — Elaboracion propia

38 https://www.infobae.com/economia/2021/04/30/la-venta-de-autos-hibridos-y-electricos-registro-un-
fuerte-aumento-en-el-primer-trimestre-y-ya-hay-mas-de-6500-vehiculos-en-la-plaza-local/
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4.7 Voluntad de pago del usuario de un vehiculo eléctrico por el servicio de recarga rapida fuera

de su domicilio

Como se comento en el capitulo 2, la mayoria de las cargas de los vehiculos eléctricos se realizan
durante periodos de tiempo largos y a baja potencia. Estas son situaciones en las cuales el auto no esta
siendo utilizado, sino que esta detenido en la casa o en el trabajo, "a la espera del usuario”. A estos
periodos de tiempo relativamente largos, se pueden sumar aquellos momentos durante los cuales el
usuario esta realizando alguna actividad de una duracién del orden de las dos horas, como ir de compras,
realizar actividades de esparcimiento, durante la pausa del almuerzo o cena, o situaciones similares.
Estas cargas se realizan en general a tarifas domiciliarias que segun la tabla anterior representan un
costo significativamente mas bajo en comparacion con las demas tecnologias.

Por otro lado, las cargas rapidas constituyen situaciones excepcionales para el usuario del vehiculo
eléctrico. Estas cargas van a estar en general asociadas a aquellas situaciones en las cuales la
autonomia de la bateria, de unos 300 km, no alcanza para completar el trayecto a realizar, o para
asegurar el regreso al punto de partida.

Otro caso en el cual el usuario pueda optar por la carga rapida es frente a algin inconveniente para
realizar la carga en su domicilio.

El usuario de vehiculos convencionales esta obligado a cargar combustible (nafta, gasoil, GNC) en la
estacién de servicio. Sin embargo, el usuario de un vehiculo eléctrico considerara esta visita a la estacién
de recarga como una excepcion, dado que tiene la oportunidad de cargar a baja potencia y bajo costo,
todos los dias en su casa o en su trabajo.

Por esta razén es esperable que el usuario del vehiculo eléctrico esté dispuesto, en estos casos
excepcionales, a pagar por la carga rapida un valor mas alto que el que paga en su casa.

En todas las tecnologias actuales el usuario carga, sin tener profunda nocién de ello, un combustible el
cual contiene una energia que, convertida en movimiento por su vehiculo, le permite moverse a si mismo
o a las mercaderias que transporta a lo largo de cierta distancia, dependiendo entre otras cosas de las
condiciones de manejo.

Las tecnologias actuales llevan muchos afios de uso, sus caracteristicas particulares estan internalizados
por los usuarios como "la manera en las cuales las cosas deben ser" y el vehiculo eléctrico viene a
romper el statu quo.

Es por esta razén que en primera instancia se definira un posible precio del servicio de recarga en
términos del valor del kWh partiendo de los equivalentes con las tecnologias convencionales segln los
consumos y valores que se expusieron en los parrafos anteriores, llegandose a construir la tabla que se

muestra a continuacién.
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. Hibrido
Nafta Diesel Nafta GNC
Equivalente kWh (USD) usuario final 0,524 0,406 0,262 0,149

Tabla 4-3 - Equivalentes eléctricos de los combustibles — Elaboracion propia

Para construir la tabla anterior, se considera para cada tecnologia el costo de recorrer 100 km (por
ejemplo, para la nafta resulta USD 8,38) y se lo divide por la cantidad de kWh necesarios para hacer ese
recorrido con un vehiculo eléctrico, es decir 16 kWh. Resulta entonces en el ejemplo de la nafta USD 8,38
/16 kWh = 0,524 USD/kWh. Se puede pensar en esos valores como el “costo del equivalente eléctrico”
de la nafta, el gasoil y el GNC, etc.

El usuario final esta comprando en todos estos casos a precio de usuario final. Por lo tanto, para
establecer el valor equivalente del servicio de recarga deberia quitarse el 21% del IVA. Véase la segunda
fila de la tabla siguiente.

Una estacion de servicio es en general un usuario de T3 en BT. Por lo tanto, del cuadro tarifario utilizado
para este trabajo, se tomara el precio del kWh al valor de la hora pico que es de $ 2,646 por kWh (Anexo
[, item 9), o su equivalente USD 0,02646 por kWWh,

La estacion de servicio vendera el kWh equivalente al usuario final a los precios equivalentes a cada
tecnologia, y comprara el kWh al precio indicado en el parrafo anterior. Haciendo la diferencia entre
ambos valores se obtiene, para cada tecnologia, el margen que la venta de cada kWh le dejaria al

operador de la estacién.

Nafta = Diesel ~ Hibrido GG
Nafta
Equivalente kWh (USD) usuario final | 0,524 0,406 0,262 0,149
Equivalente kWh (USD) antes de IVA | 0,433 0,335 0,217 0,123
Precio del kWh T3 (USD) 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265
Margen (USD) 0,4066 0,3089 0,1901 0,0968

Tabla 4-4 Equivalente eléctrico de los combustibles y sus mdrgenes — Elaboracion propia
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El margen indicado en la ultima linea de la tabla anterior es el que tiene que, por lo menos, cubrir los
costos totales anuales que se calcularon en el capitulo 3, cuyo valor es de USD 14.213.
Siguiendo con el analisis en base a energia, se calcula cuanta energia debe despacharse con el

equivalente del kWh de cada tecnologia.

. Hibrido

Nafta Diesel Nafta GNC

Equivalente kWh (USD) usuario final 0,524 0,406 0,262 0,149
Equivalente kWh (USD) antes de IVA 0,433 0,335 0,217 0,123
Precio del kWh T3 (USD) 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265
Margen (USD) 0,4066 0,3089 0,1901 0,0968
Rentabilidad anual necesaria (USD) 14.213 14.213 14.213 14.213
kWh anuales por despachar (kWh) 34956 46004 74778 146802
kWh mensuales por despachar (kWh) 2913 3834 6231 12233

kWh diarios por despachar (kWh) 97 128 208 408

Tabla 4-5 Energia eléctrica a despachar al precio del equivalente eléctrico para cada combustible Elaboracion propia

De la tabla anterior se puede observar que, al valor del “equivalente eléctrico” de la nafta, el mas caro de
todos, es necesario despachar 97 kWh diarios para cubrir los gastos fijos. Con valor correspondiente al
GNC, el mas barato de todos, deberian despacharse 408 kWh diarios para cubrir los gastos fijos. La
pregunta en este momento es cuanto puede esperarse que despache un cargador rapido.

De los diversos trabajos analizados, incluyendo los reportes anuales de los operadores de redes de
carga, la informacién que puede extraerse en relacién con los factores de uso de los cargadores es poca
y variable. Por medio de operadores privados y administradores de redes, pudo accederse a alguna
informacioén que no puede compartirse por ser considerada confidencial.

En la pagina web del operador europeo FASTNED encuentra una tabla que se muestra a continuacién
dque resume valores para tres tipos de estacion de recarga, de las cuales por el tipo de equipo utilizado se

va a considerar solo la primera columna®©.

|station 1.0 [Station2.0  |Station 2.0

(2 stalls) (4 stalls) (8 stalls)
Charge speed 50 kW . 175 kW 175 kW
Number of chargers 2 4 8
Usage hours 16 hours 16 hours 16 hours
Utilisation 50% [ 50% 50%
Average charge speed 70% of max 70% of max 70% of max
Capacity per day | 560 kwn 3.920 kWh 7.840 kWh
Capacity per year 204.400 kWh | 1.430.800 kWh | 2.861.600 kWh

Tabla 4-6 Utilizacion de cargadores extraido de la pdgina web de FASTNED

Esta tabla muestra que se podria esperar que un cargador de 50 kW despache diariamente 280 kWh.

Claramente se trata de un numero de referencia, ya que no se sabe en donde esta colocado ese

> https://fastnedcharging.com/hg/everything-youve-always-wanted-to-know-about-fast-charging/
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cargador, lo que sin duda impactara en su utilizacién. Puede considerarse también que se trata de un
cargador que funciona en Europa, un mercado en el cual la movilidad eléctrica esta significativamente

mas desarrollada que en el nuestro.

En base a lo expuesto, y a los efectos de utilizar nimeros referenciales como punto de partida, se

considerara para lo que sigue un valor de 100 kWh diarios a despachar por cargador por dia.

Se asume que el usuario del vehiculo eléctrico debera estar dispuesto a pagar en esta condicion
excepcional de la carga rapida fuera de su domicilio el precio del equivalente nafta del kWh, cuyo valor es
0,524 USD/kWh.

La relacién entre el precio que pagaria el usuario para la carga rapida (USD/kWh 0,524) y el que pagaria
el usuario en su domicilio (USD/kWh 0,084) es de 6,229. Esto significa que el usuario pagara 6,229 veces
mas cara la electricidad para realizar una carga rapida que para cargar en su domicilio.

Es interesante notar que la relacién entre los, 50 kW de potencia de carga rapida, y los 7 kW de potencia

para carga domiciliaria, es 7,14, nUmero que esta en el orden de los 6,229 de la relacién de precio.

4.8 Relacion entre la tarifa de energia eléctrica domiciliaria y el costo del kWh de carga rapida en

Europa

En la pagina EuroStats®® se encuentra un resumen del precio de la tarifa de energia eléctrica en la
comunidad europea. Dentro del sitio hay una base de datos con los precios al primer semestre de 2021.
Tomando esa base de datos, y agregando a la informacion extraida de las paginas de las redes mas
populares de Europa, FASTNED®! e lonity®?, se construye el siguiente grafico en el cual se puede ver la

relacion entre la tarifa de la energia eléctrica y el costo del kWh de carga rapida en Europa:

60 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Electricity price_statistics#Electricity_prices for _household consumers

® https://fastnedcharging. com/nl/tarieven

62 https://ionity .eu/en/access-and-payment.html#
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El costo de la energia eléctrica para el servicio de recarga rapida en Europa es algo mas del doble del
costo de la energia eléctrica domiciliaria. Para ambos operadores de recarga se consideré el precio
representativo, final, del tipo de servicio en el que no se pagan componentes fijos mensuales.
Para Argentina, segun los calculos, la relacién entre lo propuesto para el cobro de la carga rapiday el
valor final domiciliario es del orden de 6.
Téngase en cuenta que el costo del kWh en Argentina calculado en el punto 4.5 es de $ 8,413 por kWh.
Pasado a Euros, con un valor del Euro de $116,50, resulta 0,0722 Euro/kWh.

4.9 Impacto del valor obtenido para la carga rapida publica en el costo total de propiedad del

usuario del vehiculo eléctrico.

Si bien el objetivo de la movilidad eléctrica no es el que el usuario del vehiculo ahorre dinero, es evidente
esta nueva tecnologia tendra una mayor adhesién en la medida en que ademas de las ventajas
mencionadas en cuanto a la salud y el ambiente, el usuario final encuentre alguna ventaja econémica
asociada al menor consumo de energia. En este punto, se verificara como impactaria en el costo total de
propiedad el valor de energia para la carga rapida determinado en el punto anterior.

Para el analisis se desarrolla un escenario bastante préximo a la realidad y basado en los niimeros

expuestos a lo largo de este trabajo.

a) Se considera un valor del vehiculo de combustién interna de USD 15.000 y un valor del vehiculo
eléctrico del doble, es decir USD 30.000

b) Se considera en ambos casos una vida (til de 10 afios.

c) Se considera, al final de un periodo de 10 afios, un valor del 25% para el vehiculo convencional y
del 12,5% para el eléctrico. Este criterio se asume dado que, cumplido ese periodo, el mayor
costo para una posible puesta en valor del vehiculo es el de la bateria, que representa un

porcentaje bastante alto del valor del propio vehiculo. En rigor, no hay gran experiencia a nivel
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local sobre los valores residuales, y la informacién disponible a nivel global es escasa por el
momento.

d) Se considera un costo de mantenimiento anual del 10% para el vehiculo convencional y del 2%
para el vehiculo eléctrico. Esta consideracién surge del analisis de los costos de servicio oficial de
un utilitario eléctrico presente en el mercado, y de los costos de servicio de su equivalente de
combustién interna.

e) Se considera para ambos vehiculos un uso anual de 18.000 km.

f) Se considera que el 20% de las cargas durante la vida util del vehiculo se realizaran en via
publica a los valores definidos, en el punto anterior, y el 80% se realizaran a valores domiciliarios.

g) No se consideran las cargas que puedan darse incluidas en otros servicios como en restaurantes

y hoteles, ni las cargas de cortesia a titulo gratuito.

A continuacién, se resumen los valores en una tabla, y se calculan los costos y diferencias:

Elemento Unidades Cl Eléctrico
Costo vehiculo usD 15.000 30.000
Vida util afios 10 10
Valor residual usD 3.750 3.750
Costo Anual Equivalente usD 1.977 4.212
Mantenimiento usD 1.500 600
Recorrido anual km 18.000 18.000
Consumo | km - kWh/km 0,08 0,16
Costo unitario energia domiciliaria USD/kWh NA 0,08413
Costo unitario energia combustible E.S. | USD/I - USD/kWh 1,048 0,524
Consumo domiciliario usD 0 193,84
Consumo EESS uspD 1.509 302
Consumo total usD 1.509 496
Costo total usD 4.986 5.308
Diferencia usD -322

Tabla 4-7 Diferencia en el Costo Anual Equivalente del uso de un vehiculo convencional y uno eléctrico — Elaboracién propia

Del resultado se desprende que, para las condiciones establecidas, el precio de venta del servicio de
recarga a razén de USD 0,524 por kWh representa al usuario del vehiculo eléctrico un costo anual
adicional de 322 USD respecto del vehiculo de combustién interna.

Es importante resaltar que es muy posible que quien compra un vehiculo eléctrico recorra mas que la
media de los 18.000 km anuales.

Recalculando con los valores anteriores, pero para un recorrido anual del 50% mas, es decir 27.000 km
anuales, ya no se obtiene un resultado que arroje un costo adicional por usar un vehiculo eléctrico, sino
un ahorro de USD 185 por afio.

Incluso si por medio de alguna politica publica se dieran ayudas que hicieran que la relacién de precio
entre el vehiculo de combustién interna y el eléctrico se redujera de un factor de 2 a un factor de 1,5;

manteniéndose los supuestos iniciales el ahorro seria de USD 881 por afio, y con un recorrido anual de
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27.000 km este ahorro se incrementaria hasta USD 1.388 anuales. La tabla siguiente resume estas

situaciones y las diferencias.

Relgcic’m costo 9 2 15 15
vehiculos

km/afio 18.000 27.000 18.000 27.000
Ahorro con vehiculos

eléctrico USD/ario -322 185 881 1.388

Tabla 4-8 Diferencia de CAE entre un vehiculo convencional y uno eléctrico variando la velacion del costo y los kilometros
anuales — Elaboracidn propia
Se puede concluir entonces, que el valor de USD 0,524 por kWh a ser pagado por el usuario del vehiculo
eléctrico para la carga rapida en via publica en las condiciones establecidas, resulta adecuado, ya que
con un uso mas intenso que el de uno de combustién interna se generan ahorros anuales significativos, y
en la medida en que la diferencia de costo inicial se reduzca, ya sea por madurez de la tecnologia o por

ayudas mediante politicas publicas, los ahorros mejoran adn mas.

410 Verificacién del valor propuesto a la luz de la rentabilidad de la actividad del servicio de

recarga

Seglin se expuso en el capitulo 2, la capacidad de una bateria tipica esta en el orden de los 40 kWh.

En general los usuarios de carga rapida cargan entre el 20% y el 80% de esa capacidad, es decir, llegan
con aproximadamente un 20 % de bateria a la estacién de carga, recuperan un 60 % y se retiran del lugar
con la bateria cargada alrededor del 80 % en cada sesién. Recuérdese que como se vio en el capitulo 2,
a partir del 80 % del SOC de la bateria, la velocidad de carga disminuye drasticamente, con lo cual al
usuario no se le justifica el tiempo adicional perdido en relacién con los kWh que puede recuperar a partir
de ese momento. A partir del 80% del SOC, es preferible dar por terminada la carga y circular haciendo
una conduccién responsable y un buen uso del frenado regenerativo.

Por lo tanto, se puede considerar que la carga tipica por sesion esta en el orden de los 24 kWh pudiendo
redondearse a unos 20 kWh.

Aceptando el numero de 100 kWh despachados diariamente por un cargador propuesto mas arriba, este
valor de energia representaria 5 sesiones de carga por dia, de 20 kWh cada una.

Ya se coment6 en el capitulo 2 que existe una gran variabilidad en relacién con el tiempo de carga, el cual
depende del estado de carga inicial de la bateria, pero también de cémo cada fabricante establece los
parametros de carga por cuestiones tecnolédgicas propias y con la intencién de prolongar la vida dtil de la
bateria.

Del analisis de las curvas de carga de varios vehiculos, se pueden sacar diversas conclusiones. Una
fuente para encontrar informacién de este tipo, alimentada con el desarrollo propio a partir de mucha
informacion de casos reales, es la pagina del operador de redes europeo Fastned, donde se expone la

curva de carga de los vehiculos mas comunes en el mercado europeo a diferentes potencia de carga, y

se puede analizar el grafico de potencia en funcion del SOC. https://support.fastned.nl/hc/en-

ob/sections/115000180588-Vehicles-charging-tips
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Se establecera entonces un tiempo de 30 minutos para una carga de 20 kWh como base de calculo. Este
tiempo daria una potencia media durante la carga rapida de 40 kW.

Cinco sesiones de carga a media hora cada una, representa dos horas y media de utilizacién del cargador
por dia. Un nimero que en primera instancia parece bajo.

Asumiendo un despacho de 100 kWh diarios se calculara el VAN y la TIR de un cargador segun los
costos calculados en el capitulo 3 y el precio de venta del kWh establecido en este capitulo. A los costos
del capitulo 3 se le sumara el costo de la energia comprada, que en ese momento no se habia tenido en
cuenta pues no se habia establecido aun ese valor.

El usuario pagara el equivalente nafta ya calculado de USD/kWh 0,524 lo que incluira un 21% de IVA, por
lo que en el calculo se considerara un valor de USD/kWh 0,433, y el valor a pagar por el operador a la
distribuidora por cada kWh sera de USD/kWh 0,0265, que es el que se expuso oportunamente, obtenido
del cuadro tarifario.

Los 100 kWh diarios, multiplicados por el precio de venta, representan una venta anual de USD 15.588.

CAPEX  |Equipo +instalacion 50000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conectividad 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Back office 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Service MO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
OPEX Service partes 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Cable (1) 0 0 1200 0 0 1200 0 0 1200 0
Filtros (2) 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300
total mant 2600 2900 3800 2900 2600 4100 2600 2900 3800 2900
Potencia |Potencia 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673
Total gastos |Total gastos 6273 6573 7473 6573 6273 7773 6273 6573 7473 6573
Variable de energia despachada 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000
energia precio kwh compra 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265
total compra energia 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954
energia diaria 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
energia mensual 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ingresos  |energia anual 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000
precio eq. Nafta 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433
ventas 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588
Flujo  |flujo de caja -50000 [ 836092 8060,92 7160,92 8060,92 8360,92 6860,92 8360,92 8060,92 7160,92 8060,92
tasa 8% VAN $ 2.825,55
TIR 5 afios -7%
TIR 10 afios 9%

Tabla 4-9 Flujo de caja, VAN y TIR para un cargador que despacha 100 kWh diarios al precio del kKWh del equivalente nafta —
Elaboracién propia

El precio que pagaria el usuario de USD/kWh 0,524 da como resultado un VAN positivo, y una TIR de un
punto mas que la tasa de corte a los 10 afios.
El escenario no contempla el crecimiento del parque automotor y por consiguiente el aumento en el uso
del cargador.
Tampoco contempla que, durante la media hora de carga, el usuario hara uso de las comodidades de la
estacién de servicio, consumiendo en el local de conveniencia, tanto él como sus acompafiantes.
Ni se tienen en cuenta potenciales ayudas del Estado, o de las distribuidoras, como podrian sin duda ser

de gran ayuda las reducciones en el costo de potencia, al menos en los primeros cinco afios.

411 La energia no es el punto central

De la tabla anterior, se observa que el operador compra anualmente un monto de USD 954 por afio en
concepto de energia, monto que resulta relativamente bajo si se lo compara con los USD 5.216 anuales

del costo del cargador, o los USD 3673 del costo de potencia.
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En la siguiente tabla y grafico pone de manifiesto la baja participacion en los gastos del componente
energia, que representa un 6,29 % del costo total. Se resalta en ambos lugares en amarillo para facilitar

su identificacion.

Componente usD %
cargador 5.216 34,39
Potencia 3.673 24,22
instalacion 2.161 14,25
Service partes 1.000 6,59
Service MO 1.000 6,59
Energia 954 6,29
Cable 344 2,27
Conectividad 300 1,98
Back office 300 1,98
Filtros 144 0,95
Gestidn 75 0,49

Total 15.167 100,00

Tabla 4-10 Tabla ordenada de costos anuales de un cargador — Elaboracién propia

Componentes del costo total anualizado (con energia)
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Grdfico 4-2 Curva ABC de costos del cargador - Elaboracion propia

Esto puede sugerir que plantear la venta del servicio de recarga en términos de energia podria no
representar el mejor modelo a seguir.

Por otra parte, hay dos aspectos potencialmente conflictivos si se propone la venta del servicio en
términos de kWh.

Por un lado, un posible conflicto con las distribuidoras de energia eléctrica, las que por su contrato de
concesion son los Unicos agentes autorizados a vender energia eléctrica. Respecto de este posible
conflicto, cuando se instalaron los primeros cargadores rapidos en la Ciudad de Buenos Aires, la

distribuidora EDESUR solicit6 la intervencion del ENRE dado que entendié que se violaba la exclusividad
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zonal otorgada a las distribuidoras mediante los contratos de concesién. Sin embargo, el ENRE
desestimo la presentacién dado que la actividad de proveer energia eléctrica a un vehiculo no esta
encuadrada dentro de las definiciones de distribucién de energia eléctrica, que es la actividad para la cual
se le brinda la exclusividad zonal a las distribuidoras concesionadas. Es importante destacar en este
punto que el cargador no es un punto de suministro de electricidad para uso general, sino para ser usada
exclusivamente en la carga de un vehiculo eléctrico. No puede conectarse a un cargador otra cosa que un
vehiculo eléctrico.

Este conflicto entre YPF y EDESUR ya se mencioné en el Capitulo 2.

Por otro lado, la venta del servicio en base a kWh abre la posible necesidad de incluir a los cargadores
rapidos dentro de los equipos alcanzados por metrologia legal, como lo estan los medidores de energia
de tipo comercial. En algunos paises de la Unién Europea se estda comenzando a exigir que los
cargadores que se utilicen con fines comerciales y en los cuales el modelo de negocio tenga en cuenta el
despacho de energia, esta debe ser medida con medidores certificados bajo la directiva MID o bajo

normas nacionales del pais en cuestion.

Asi como la energia tiene un impacto muy pequefio en la estructura de costos, la potencia ocupa el
segundo lugar con el 24,22 %, ubicandose por debajo del costo del equipo, que ocupa el primer lugar con
el 34,39 %. Incluso, si se agrupan los tres componentes del gasto inicial (cargador, instalacién y gestion)
la suma de estos representa el 49,13% del costo total. Este analisis muestra que el modelo de negocios
tiene que apuntar principalmente a la amortizacién de los costos de capital y al pago de la potencia mas

que a recuperar el costo de la energia.

Se propone entonces un nuevo esquema en el cual el precio del servicio esté vinculado mas directamente
al costo del equipo, y a la potencia a contratar, que son las dos componentes principales del costo total.
Este nuevo esquema podria estar asociado al tiempo de la sesién de carga. Hacerlo de esta manera,
ademas de reflejar mas fielmente el precio del equipo, podria constituirse en un formato que mejore el
aprovechamiento de los cargadores, ya que uno de los problemas que enfrentaran los operadores de
puntos de carga, sera la subutilizacién del equipo, o tiempo ocioso en el que el cargador no despache
energia, aun teniendo un vehiculo conectado.

La energia a transferir al vehiculo no depende solo de la potencia del cargador, sino también de la
potencia con la que el auto puede cargar, y del estado de carga de la bateria. Y ambos factores son
independientes de la potencia del cargador y por lo tato de la inversién que realizé el operador. En el
capitulo 2, la Ilustracion 2-2 muestra esta situacion con ejemplos reales.

Un vehiculo que carga en baja potencia desaprovecha la potencia real disponible en el cargador y el
costo del contrato que el operador esta pagando a la distribuidora. En un caso como este, el operador que
invirtié en un equipo de mayor potencia, por lo tanto mas caro, no vera recuperada su inversion cuando
los vehiculos que carguen lo hagan con potencias bajas, lo que en definitiva resulta en una baja
transferencia de energia.

Por otro lado, y ademas de la variable de la potencia del vehiculo, en aquellos casos en los que el usuario

se conecte al cargador con un estado de carga elevado, por ejemplo, de mas del 60 %, es posible que la

59



cantidad de energia transferida sea mucho menor que si el mismo auto se conecta con su bateria al 20 %
para el mismo tiempo total de conexién, y por lo tanto de uso del cargador.

Del mismo modo, una vez que la bateria alcanza el 80 % de su estado de carga, durante el tiempo
siguiente que el auto permanece conectado al cargador con una transferencia de energia muy baja.

Otro factor que atenta contra la buena utilizacién del cargador es la utilizacién del puesto de carga como
estacionamiento. En zonas en las cuales es dificil conseguir lugares co6modos para estacionar, suele
suceder que los usuarios mantienen ocupado el espacio preferencial que se le asigna a los vehiculos
eléctricos dejando el auto conectado con un estado de carga elevado o, peor aun, luego de que la bateria
esta completa y la carga finalizada.

Con un esquema de precios basado en el tiempo de conexién y no en la energia despachada, la variable
secundaria para valorizar el servicio podria ser la potencia maxima que puede despachar el cargador en

el conector de mayor capacidad.

Existen ejemplos de redes de carga en las cuales el servicio de recarga se cobra por energia, por tiempo
y por combinaciones de ambas variables. Incluso algunas redes de carga establecen planes
preferenciales en los cuales los usuarios pagan un costo fijo mensual, pero luego los costos variables, ya
sea tiempo o energia, tienen descuentos.

Incluso dentro de la misma red, hay paises en los cuales la carga se cobra por tiempo (por ejemplo red
IONITY en Finlandia, Francia®) o dentro del mismo pafs, la misma red cobra por energia en algunos
Estados, y por tiempo en otros (por ejemplo red Electrify America en Gerogia, Kansas, Kentuky, Texas®).
También sucede que en el mismo lugar, por ejemplo Estad de Florida en Estados Unidos De Norte

Ameérica, la red EVgo cobra por tiempo®3, mientras que la red Electrify America® cobra por energia.

Para cargadores rapidos de 50 kW, puede considerarse que el promedio de potencia dentro de la franja
del 20 % y el 80 % del estado de carga es del orden de los 40 kW.

Considerando el valor “equivalente nafta” de 0,433 $/kWh y esa base de potencia de 40 kW, el costo de la
hora de carga seria de USD 17,32.

A continuacién, se repite el calculo del VAN y la TIR con esto valores.

&3 https://ionity .eu/en/network/access-and-payment
 https://www.electrifyamerica.com/pricing/
8 https://www.evgo.com/pricing/

% https://www.electrifyamerica.com/pricing/
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CAPEX Equipo + instalacion 50000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conectividad 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Back office 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Service MO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
OPEX Service partes 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Cable (1) 0 0 1200 0 0 1200 0 0 1200 0
Filtros (2) 0 300 0 300 0 300 0 300 0 300
total mant 2600 2900 3800 2900 2600 4100 2600 2900 3800 2900
Potencia [Potencia 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673 3673
Total gastos [Total gastos 6273 6573 7473 6573 6273 7773 6273 6573 7473 6573
Variable de energia despachada 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000
energia precio kwh compra 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265 0,0265
total compra energia 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954
tiempo diario 2,5 2,5 2,5 2,5 25 25 25 25 2,5 2,5
tiempo mensual 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Ingresos |tiempo anual 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
precio horario 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320 17,320
ventas 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588 15588
Flujo  |flujo de caja -50000 [ 836092 [ 806092 7160,92 8060,92 8360,92 6860,92 8360,92 8060,92 7160,92 8060,92
tasa 8% VAN $ 2.825,55
TIR 5 afios 7%
TIR 10 afios 9%

Tabla 4-11 Flujo de caja, VAN y TIR para el despacho de 2,5 horas de servicio de recarga rdpida diarvios a razon de USD/hora
17,32 sin impuestos - Elaboracion propia

Como se indicé mas arriba, los componentes principales del costo del servicio de recarga son el costo del
equipo y su instalacion, la potencia y el mantenimiento. Estos componentes del costo total son
independientes de la cantidad de energia despachada, y el operador debera afrontarlos
indefectiblemente.

Por lo tanto, el modelo de negocio deberia asimilarse mas a una actividad asociada al uso del cargador y
no tanto a la energia que despacha, asumiéndose el costo de esta energia como un costo mas, como un
consumible o materia prima, y no como la parte esencial de la transaccién. Algo similar a lo que sucede
con muchos otros productos o servicios en los cuales el costo de prestarlo esta condicionado por alguna
de las variables que el usuario podria no percibir como critica. A modo de ejemplo, puede citarse el costo
del servicio de elevar una carga con una grua. El costo de la energia utilizada para elevar la carga es en
general despreciable frente al costo de capital que afronta el duefio de la gria, los seguros que paga, las

certificaciones del equipo y el operador, entre otros.

412 Escenarios de uso de los cargadores

Resulta natural pensar que cuanto mas se use el cargador, mayores seran los ingresos que este genere,
independientemente de que el servicio que preste se valorice en términos de energia o de tiempo.

El calculo de VAN y TIR realizado en el apartado anterior asume un escenario teérico de despacho de
100 kWh diarios durante la vida del cargador. Este escenario ayuda como punto de partida.

Pero podrian considerarse también escenarios de mayor y menor utilizacion como para evaluar qué
sucederia en ambos casos.

Estos escenarios estaran vinculados con la mayor o menor penetracion de los vehiculos en el mercado,
pero como lo demuestran algunos estudios, la cantidad de vehiculos no es el Ginico factor que impacta en

el uso del cargador.

En el documento (Michael Nicholas, 2018) la figura 6 de la pagina 9, que se agrega a continuacién,
muestra que no existe una correlacién rigida entre la cantidad de vehiculos y la cantidad de cargadores
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rapidos. Existen ciudades en las cuales cuando al aumentar los vehiculos aumenta también la cantidad

de cargadores rapidos, lo que empeora el factor de utilizacién.
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Grdfico 4-3 Grdfico 4 4 (Michael Nicholas, 2018) la figura 6 de la pagina 9

La ubicacion del cargador también es un factor importante en relacién con el uso. Elegir un lugar
estratégico para la instalacién de la infraestructura de recarga es un factor clave para mantener el factor
de uso lo mas alto posible. Debido a esto es que, en el capitulo 5 cuando se realizara la propuesta de un
régimen para el tratamiento de la infraestructura de carga, se propondran mecanismos que propicien un
alto factor de utilizacién de los equipos.

Uno de los estudios mas completos realizados en cuanto a los factores de uso de los cargadores rapidos
es el de (Neaimeh, y otros, 2017), en donde compara los programas realizados en Estados Unidos y el
Reino Unido y muestra los resultados en cuanto a energia despachada por sesién y los tiempo de las
sesiones de carga. También hace un relevamiento de las distancias recorridas por los conductores
perteneciente a una muestra de conductores de vehiculos eléctricos relevada, obteniéndose un promedio
de 61 km diarios y una mediana de 50 km diarios. Pero los valores obtenidos en términos de energia
despachada por sesién de carga son bajos, relacionados seguramente con las bajas potencias de carga
de los vehiculos disponibles en el mercado en esos afios. Segln el estudio se utilizaron Nissan Leaf de

24 kWh cuya potencia de carga es inferior a la de las versiones actuales®”, y Renault ZOE de 22 kWh

57 https://pushevs.com/2016/01/13/nissan-leaf-24-kwh-vs-30-kwh/
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vehiculo que no tenia posibilidad de cargar en forma rapida en corriente continua como algunos modelos
de la versién mas actualizada. Esa version cargaba en 22 kW o 43 kW en CA®8 y en el estudio citado no

queda claro si se disponia de dichas potencias trifasicas.

413 El limite superior de la energia a despachar

Para cualquier escenario de crecimiento que se desarrolle, se propone como limite superior de energia a
despachar un valor del orden de los 300 k\Wh diarios. Se recuerda que en este capitulo cuando se analizé
la informacién del operador FASTNED se mostré informacion que indica que un cargador de 50 kW podia
despachar unos 260 kWh diarios.

Esto representaria, utilizando una potencia media de 40 kW, un tiempo diario de uso de 7,5 horas diarias.
En términos de sesiones de 30 minutos cada una, representaria unas 15 sesiones diarias. Por el
momento es dificil pronosticar en cuanto tiempo podrian alcanzarse esas 7,5 horas diarias de uso o los
300 kWh diarios de energia despachada, o las 15 sesiones. Pero justamente de eso se trata el desarrollo

de escenarios.

414 Escenarios optimista y pesimista

Para modelar el crecimiento del uso de los equipos, y en base a lo expuesto en el parrafo anterior, se
propone por un lado un escenario pesimista, en el cual durante los primeros afios transcurridos dese el
inicio del régimen la utilizacién resulte baja, con un crecimiento que aumenta en el cuarto y quinto afio, y
luego tiende a estabilizarse.

Se propone también un escenario optimista en el cual la utilizacién se acelere durante los primeros afios,
para luego ir alcanzando una saturacion sobre el final.

A continuacién, se grafican ambos escenarios, y se incluye el escenario teérico inicial de 100 kWWh
constantes a lo largo de toda la vida del equipo. En el grafico se incluye un eje vertical en que representa
el despacho de energia, y otro eje vertical que representa sesiones de carga de media hora, segun lo
expresado en los puntos anteriores. El eje de abscisas, comuln para ambos ejes de ordenadas, indica el

tiempo del proyecto, en afios.

% https://en.wikipedia.org/wiki/Renault Zoe#Battery
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Escenarios utilizaciéon cargadores
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Grdfico 4-4 Tres escenarios de variacion de la utilizacion de los cargadores en 10 afios - Elaboracién propia

Con los valores del servicio propuesto, se calculan para los tres casos los VAN y las TIR a 5y 10 afios,

obteniéndose los siguientes resultados:

Constante | Pesimista | Optimista
VAN $282555 | -$499,57 |$67.633,07

TIR 5 anos -T% -61% -1%
TIR 10 anos 9% 8% 23%

Tabla 4-12 VAN y TIR para cada escenario - Elaboracion propia

De la tabla se concluye que, en un escenario con una baja utilizacién de los cargadores durante los
primeros afios, dificilmente la inversién arroje un resultado rentable.

Por el contrario, un crecimiento acelerado durante los primeros afios genera rentabilidades importantes,
aun habiéndose partido de utilizaciones bajas.

Es dificil proyectar cual de ambos escenarios estara mas ajustado a la realidad, la cual como se dijo,

estara afectada por la decision de donde se colocan los cargadores rapidos, ademas de la penetracién de

los vehiculos.
Pero queda claro que la rentabilidad a los cinco afios es baja en todos los casos, razén por la cual
dificilmente aparezcan actores interesados en participar de la actividad.

Es por esta razén que en el capitulo 5 en donde se propone un régimen de promocién, las ayudas se

revisan a los cinco afios de establecido ese régimen, para analizar si realmente es necesario mantener o

corregir los mecanismos de asistencia.
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Capitulo 5 Propuesta de régimen para el desarrollo de la red de recarga rapida

5.1 Introduccioén al capitulo

En este capitulo se propone un régimen para el desarrollo de la recarga rapida en Argentina. Se espera
gque de esta manera se acelere la implementacién de una red de recarga rapida, con equipos que tengan
el mas alto factor de uso posible en relacién con el parque automotor.

En cuanto al régimen, primero se define su objetivo y sus caracteristicas principales. Luego se establece
su alcance en términos del equipamiento y los sujetos que el régimen administrara.

Se plantea la necesidad de un registro de prestadores para su mejor administracién.

Se propone una autoridad de aplicacion y un administrador para que coordine su funcionamiento, en
articulacién con otros sectores involucrados.

Se hace referencia a la necesidad de que se establezca un plan estratégico de largo plazo para asegurar
la continuidad y la coherencia del régimen. Se establece el precio de referencia en base a las pautas del
Capitulo 4.

Se establece un fondo con el cual se dispondra de los recursos econémicos para las ayudas,
definiéndose las fuentes de los aportes de dinero a ese fondo.

Al momento de definir de qué manera se pondran en practica las ayudas, se define un esquema de bonos
como mecanismo de implementacién. Se establecen los plazos de vigencia del régimen. Se establece un
mecanismo de monitoreo, control y fiscalizacién. Se indica el régimen sancionatorio, necesario en caso de
incumplimiento de sujetos que estén recibiendo los beneficios del fono.

Finalmente, se calcula el monto que podria necesitar la red de recarga rapida en concepto de las ayudas
planteadas para verificar que el fondo es suficiente para proveer esas ayudas. Al cierre del capitulo, se

plantean las conclusiones.

5.2 Lineamientos del régimen

A lo largo de los capitulos 1y 2 se puso de manifiesto que hace falta una red de recarga rapida
correctamente planificada para que los usuarios cuenten con un servicio que les permita recorrer
distancias mayores a las que le proporcionan las baterias de sus vehiculos eléctricos, y puedan moverse
como lo hacen hoy dia con sus vehiculos de combustién interna.

De los resultados obtenidos en el capitulo 4, se concluye que en el corto plazo y con una baja penetracion
de vehiculos eléctricos, la red de recarga rapida no sera un negocio rentable, y por lo tanto su expansion
no sera viable.

Esto plantea para la Electromovilidad un dilema como el del huevo y la gallina; No habra red de carga
debido a la falta de vehiculos eléctricos y no habra vehiculos eléctricos si no existe una red de cargar que
permita reabastecerse de energia eléctrica de manera adecuada.

Para resolver este dilema se propone que el Estado establezca medidas de ayuda durante el periodo de
expansién de la Electromovilidad, de manera tal que el negocio de la provision de servicio de recarga

resulte atractivo y pueda desarrollarse.
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Basandose en el principio de responsabilidad del capitulo 4 de la Ley general de ambiente, N° 25.675,
que basicamente establece que “el que contamina paga”, se propone que los combustibles contaminantes
sean una de las fuentes de fondos para las ayudas al desarrollo de la red de recarga rapida para
vehiculos eléctricos. De esta manera se evita que el Estado destine fondos de sus propias arcas al
desarrollo de una red de carga rapida, manteniendo solo un rol de administrador que le permita articular
las politicas de Electromovilidad dentro del marco de otras politicas publicas asociadas. Pueden citarse
como politicas plblicas asociadas el proyecto de Ley de promocién de la electromovilidad®, la Resolucién
1036/2021 de la Secretaria de Energia del Ministerio de Economia’®, e incluso la Gltima presentacion ante
IPCC de los compromisos de Argentina en relacion con el Acuerdo de Paris”'. Contar con un régimen de
promocién de las redes de carga rapida, representara para el Estado un mecanismo de apalancamiento
para cumplir con sus objetivos ambientales e industriales, de ahi la particular atencién que deberia
prestarse a este régimen. Incluso puede constituirse en un instrumento que, al potenciar un nuevo
segmento en materia de industria automotriz, genere nuevos puestos de trabajo de calidad.

En este capitulo se establecen los lineamientos de un régimen de ayudas que apunten a cubrir los dos
componentes principales de los costos de propiedad de un punto de recarga, que son el costo de la del
equipo, y el costo de la potencia. El primero corresponde al CAPEX y el segundo puede asociarse al
OPEX, si bien no constituye un costo variable ya que se paga independientemente de la cantidad de
servicios de recarga que preste el cargador.

En el régimen se propone que el Estado no entregue los fondos en forma directa, sino mediante bonos
due sirvan para el pago de impuestos nacionales, y que puedan ser transferibles. A continuacién, se

muestra un esquema grafico de la estructura del régimen.

% MENSAJE NRO: 0004/22 Iniciado en: Diputados Expediente Diputados: 0016-PE-2021 Publicado en: Tramite
Parlamentario N° 211 Fecha: 24/01/2022

0 http://servicios.infoleg. gob.ar/infolegInternet/anexos/355000-359999/356100/norma.htm

Thttps://unfcec.int/sites/default/files/resource/4t0%20Informe%20Bienal%20de%201a%20Rep% C3%BAblica%20Ar
gentina.pdf
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5.3

Objetivo
Operador

Monitoreo

y control Alcance

Régimen

Registro

Autoriad de
aplicacion

Precio

Hlustracion 5-1 Régimen - Elaboracion propia

Objetivo del régimen

Este régimen pretende incentivar el desarrollo de la carga rapida en autopistas y rutas para que los

vehiculos eléctricos puedan salir de los ejidos urbanos, ya sea para llegar a otros puntos distantes mas

alla de la autonomia de sus baterias, o para desarrollar un viaje de ida a un punto lejano, y regreso al

punto de partida.

Se plantea como objetivo del régimen que se establezca una red de recarga rapida para vehiculos

eléctricos, en un plazo del orden de cinco afios desde su entrada en vigencia.

Esta red de recarga rapida debera tener por lo menos las siguientes caracteristicas:

Tendra cobertura nacional.

Sera operada, a titulo oneroso, principalmente por privados.

Sera de acceso publico.

Su distribucién sera tal que permita unir puntos separados por distancias superiores a las

autonomias tipicas de las baterias en corredores estratégicos.

Las localizaciones seran seleccionadas de modo tal de que resulte un alto factor de utilizacién de

la infraestructura.

Se dara prioridad a aquellas localizaciones en las que se requieran minimas inversiones en

infraestructura eléctrica.

Contar con una red de recarga rapida de estas caracteristicas generara en los usuarios de los

automoviles y utilitarios eléctricos la confianza necesaria para adoptar esta tecnologia dado que le

ofrecera posibilidades de moverse a distancias mayores que la autonomia de las baterias de sus

vehiculos les ofrecen, contando con sistemas de carga que les permitan reponer kildémetros de autonomia

en tiempos razonables, a precios l6gicos y en condiciones adecuadas.
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Alcance
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En este punto se determinara qué aspectos regulara el régimen en términos de sujetos alcanzados,

equipos, actividad, jurisdiccién y plazo.

5.4.1 Servicio de recarga rapida de vehiculos eléctricos

Se espera que la actividad del servicio de recarga rapida se preste en forma abierta al pablico, y a titulo
oneroso, con el objetivo principal de ampliar las autonomias de los vehiculos. Como se mencion6 en los
objetivos, se espera que los equipos tengan un alto factor de utilizacién y que la inversion en la

repotenciacién de la red sea la menor posible, al menos en la primera etapa de cinco afios.

54.2 Sujetos

La idea es que las personas humanas y juridicas que cuenten con clave Unica de identificacion tributaria
puedan prestar el servicio de recarga de acuerdo con este régimen, siempre y cuando cuenten con las
instalaciones adecuadas en términos de seguridad eléctrica y otros de tipo operativo, segin lo

establezcan las autoridades competentes en materia y jurisdiccion.

54.3 Equipos

Se establece este régimen para el servicio de recarga rapida de vehiculos eléctricos que se realice con
equipos que suministran corriente continua con una potencia nominal igual o superior a los 50 kW. Estos
equipos deberan estar provistos en forma obligatoria con un conector COMBO 2 de acuerdo con I[EC
62196 o la norma nacional IRAM que en su momento la reemplace. En forma optativa, estos equipos
podran contar ademas con un conector CHADEMO, en condiciones de despachar como minimo 50 kW de
potencia, quedando a criterio de la autoridad de aplicacion la normativa y versién de esta aplicable a este
conector. Se proponen estos dos tipos de conectores para la carga en corriente continua, debido a que
son los de mayor penetracion en los mercados internacionales hasta el momento. Informacion relevante
sobre este aspecto se presentd en el Capitulo 2.

Los equipos que ademas de suministrar corriente continua sean aptos para suministrar corriente alterna,
deberan estar equipados para este suministro con un conector o toma tipo 2 en corriente alterna de
acuerdo con |[EC 62196 o la norma nacional IRAM que en su momento la reemplace. Estaran incluidos
dentro del régimen aquellos equipos capaces de suministrar como minimo 22 k\WW de potencia en corriente
alterna.

Los equipos que presten solo servicio de recarga en corriente alterna, cualquiera sea su potencia no
estaran incluidos dentro del régimen, dado que como se expuso en el Capitulo 2, la carga en corriente
alterna esta asociada a cargas lentas en domicilio.

Los cargadores dentro del alcance de este régimen deben tener la posibilidad de integrarse en redes de
comunicacion, y de gestion y cobro mediante protocolos adecuados segln lo dicten las tecnologias
disponibles, citandose como ejemplo no excluyente el protocolo OCPP. Los equipos podran incorporar los
sistemas de cobro de uso autorizado en el territorio nacional, por ejemplo, lectoras de tarjetas de crédito,
adhesion a sistemas de billeteras virtuales, lectoras de billetes y monedas de curso legal vigente. La
habilitacion para el inicio y finalizacién de las sesiones de carga podra realizarse por cualquier mecanismo
que garantice la vinculacion del costo de la sesién con el medio utilizado para su inicio y finalizacién. El

comprobante de pago podra emitirse de manera fisica o virtual.
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Los equipos deberan contar con algliin mecanismo mediante el cual se le informe al usuario la energia
transferida durante la sesién de carga y al momento de la finalizacién de esta, asi como el tiempo de uso.
La autoridad de aplicacién definira, si lo considera necesario, los medios para asegurar los limites de la
incertidumbre en la medicién de la energia.

Cuando los equipos alcanzados por este régimen tengan activado un sistema de reduccién de potencia
durante la prestacion del servicio de recarga’?, esa situacion debe ponerse en conocimiento del usuario
antes del inicio de la sesion de carga, y el cobro debe realizarse de manera proporcional a la potencia

media despachada durante la sesién de carga.

5.5 Registro

La autoridad de aplicacién sera responsable de llevar un registro de los prestadores del servicio, y les
requerira, a intervalos regulares, informacién sobre los indicadores clave de la actividad de acuerdo con
los procedimientos y plataformas que se desarrollen para tal fin.

Se recomienda que el registro sea el mismo que se utiliza en el marco de la Disposicion SSHC 283/2018,
con las adecuaciones que pudieran ser necesarias. Solo accederan a los beneficios de este régimen los
sujetos que figuren y se mantengan en el registro.

Los operadores deben informar a la autoridad de aplicacién cualquier cambio en relacién con los datos de
su registro. Los cambios se informaran mediante los procedimientos y plataformas que establezca la
autoridad de aplicacién. La autoridad de aplicacién establecera cuales cambios deben requerir su

intervencién.

5.6 Autoridad de aplicacién

El servicio de recarga rapida para vehiculos eléctricos es una actividad fuertemente vinculada a la
distribucion de energia eléctrica. Los puntos de recarga se conectaran a la red de distribucién de baja
tensién, aunque en casos excepcionales podria ser necesaria la construccion de una subestacion de
transformacioén dedicada conectada a la red de media tensién. Incluso podria darse el caso en el cual
quien preste el servicio sea considerado un “Gran Usuario”.

Pero en definitiva, para la prestacion del servicio se tomara energia desde la red de distribucién operada
por la distribuidora presente en la zona de concesién. Esto pone a la actividad de la venta de servicio de
recarga muy cerca del régimen establecido en la Ley 24.065, sus anexas y modificatorias.

Por lo tanto, surge que la autoridad de aplicacion natural para este régimen podria ser la Secretaria de
Energia de la Nacién, quien ademas debera tratar a la movilidad eléctrica como una tecnologia de
transicion que funciona con dos fuentes de energia administradas bajo su competencia.

En funcién del organigrama actual de esa cartera, que se muestra a continuacion, y dado el fuerte
contenido de planificacion que la movilidad eléctrica necesita, se propone que este régimen sea

administrado por la Subsecretaria de Planeamiento Energético.

72 Como el precio de venta del servicio esta vinculado con la potencia nominal del cargador, cualquier disminucién
de esta potencia representara la prestacion de un servicio degradado.
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Subsecretarias

Energia Eléctrica Hidrocarburos Planeamiento Coordinacion
Energético Institucional de
Energia

Hlustracion 5-2 - Extracto del organigrama de la Secretaria de Energia

A suvez, se propone que se cree dentro de esa subsecretaria una Direccién de Infraestructura de
Recarga Rapida para vehiculos eléctricos, que sera la responsable la aplicacién del presente régimen, en
concordancia con las politicas energéticas de la secretaria, pero que trabaje coordinadamente con otras
areas de El Estado, como Transporte, Ambiente, Industria, Economia, Educacién, Cienciay Tecnologia,
entre otras, con miras a asegurar la coherencia con los objetivos asociados al ambiente y la movilidad de
dichas éareas.

Se invitara a esas areas a designar representantes que participen en los grupos de trabajo coordinados
por la Direccioén.

Una particularidad del marco regulatorio de la electricidad es que la distribucién de energia eléctrica es
una materia de competencia local, con lo cual la autoridad de aplicacién bajo la 6rbita de la Secretaria de
Energia de La Nacioén, y la nueva Direccion de Infraestructura de Recarga Rapida para vehiculos
eléctricos, estableceran politicas generales y administraran los fondos que se indicaran mas adelante, y
las autoridades locales con competencia en la materia, en conjunto con sus entes reguladores y

empresas distribuidoras deberan articular las medidas particulares en sus jurisdicciones.

5.7 Plan estratégico de recarga 2040

La Direccion de Infraestructura de Recarga Rapida para vehiculos eléctricos creada en el parrafo anterior,
articulara con las autoridades competentes que se designen en materia de transporte, ambiente, industria,
energia, educacion, y otras, tanto a nivel nacional como provincial, las acciones tendientes a contar con
un plan estratégico nacional que permita contar con una red de recarga de vehiculos eléctricos que cubra
las necesidades de los usuarios, en linea con las politicas publicas relacionadas. El plan tendra como
base el presente instrumento, complementado con medidas y acciones tendientes a alcanzar los objetivos
ambientales, y energéticos y de transformacién en el transporte y las industrias relacionadas que se

determinen. Para la ejecucion del plan estratégico se contara con el Fondo indicado en el punto 5.9

5.8 Precio de referencia

El precio de referencia de la hora de recarga sera el equivalente al del combustible “nafta premium” que el
servicio de recarga de vehiculos eléctricos reemplace, valorizado sobre la base de un consumo de 8 litros
de nafta premium por cada 100 km y 16 kWh de energia por cada 100 km, y considerando la potencia
nominal que el equipo puede despachar en corriente continua reducido en un 20%, ajustado a un
comportamiento lineal de la carga durante el tiempo que dura la misma. El precio del litro del combustible

“‘Nafta premium” sera precio oficial de YPF

Ejemplo de calculo
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Supéngase la siguiente condicién:

Precio de la nafta premium: $ 104,8

Consumo vehiculo naftero: 8 | cada 100 km

Gasto en pesos cada 100 km: $ 838,40

Consumo vehiculo eléctrico: 16 kWh cada 100 km

Valor del kWh eléctrico equivalente nafta: $ 838,40 / 16 kWh = 52,4 $/kWh
Potencia del cargador: 50 kW

Potencia media asumida en una sesién de carga 40 kW

Precio de la hora de servicio de recarga:
52,4 $/kWh x 40 kW = 2096 $/hora = 20,96 USD/hora

Todos los valores indicados en el ejemplo de calculo son valores finales.

Sin IVA 17,32 USD/hora

El servicio se cobrara en forma exclusiva por el tiempo durante el cual el equipo esté al servicio del
usuario, considerandose este tiempo desde el momento en que se inicia la sesién de carga, hasta el
momento en el que la sesién se da por finalizada, o que el usuario libere el puesto de carga,
independientemente del estado de carga final de la bateria o de la energia transferida.

El hecho de cobrar el servicio de recarga por tiempo en lugar de hacerlo por energia despachada quedé
justificado en apartado 4.11, en donde, entre otras cosas, se demostré que dentro de los costos del
servicio de recarga, el componente energia es de muy bajo impacto, siendo los dos principales el costo
del equipo y el costo de la potencia a contratar. De esta manera el cobro del servicio queda asociado al
uso de un equipo y al contrato de potencia, ambos de alto impacto en la estructura de costos, mas que al
despacho de la energia.

Incluso el cobro del servicio por tiempo reduce las problematicas asociadas a la subocupacién del equipo,
en los casos en los que por razones propias de la tecnologia los vehiculos solo carguen a baja potencia, o
gue se conecten al cargador con estados de carga de su bateria elevados, o queden conectados y
ocupando el equipo aun cuando la bateria esté completa, y por lo tanto no recibiendo energia desde el
equipo.

El tiempo de carga sera fraccionado en minutos.

La base de calculo para el precio del servicio de recarga se revisara al quinto afio de la entrada en
vigencia del presente régimen, o cuando la matriculacién de vehiculos propulsados exclusivamente por
motores eléctricos alimentados por baterias recargables alcance un millon de unidades, lo que ocurra

primero.

5.9 Fondo para el desarrollo de la infraestructura de recarga rapida para vehiculos eléctricos -
FOINCAR
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5.9.1 Introduccién

En el apartado 1.13 se plantearon las barreras a la adopcién de la movilidad eléctrica, y las razones por
las cuales el Estado debe participar en un régimen que supere esas barreras, e incentive el desarrollo de
las redes de carga rapida para vehiculos eléctricos.

Como se indicé mas arriba, tanto sea por el impacto en el ambiente, por la reduccién de la mortalidad o
morbilidad, o incluso por dejar de girar divisas para la compra de combustibles al extranjero, sera dificil
encontrar en el balance econémico una linea en donde se refleje el superavit logrado.

Una de las preguntas que puede surgir al momento de la toma de decision sobre la participacién del
estado aportando fondos para incentivar esta actividad, es ¢ de dénde surgen los fondos para esa
participacion?

Puede suceder que no sea el Estado el que haga el aporte en forma directa, sino que administre los
aportes que provengan de diferentes fuentes.

Tomando como base lo establecido en el principio de responsabilidad en el capitulo 4 de la Ley general
de ambiente, N° 25.675 que indica: “Principio de responsabilidad: El generador de efectos degradantes
del ambiente, actuales o futuros, es responsable de los costos de las acciones preventivas y correctivas
de recomposicion, sin perjuicio de la vigencia de los sistemas de responsabilidad ambiental que
correspondan”, podria revisarse el gravamen ambiental a los combustibles liquidos, y que su recaudacién
y administracion sirva como fuente de financiamiento de la movilidad sostenible.

Para cuantificar de que monto se podria estar hablando en relacién con este gravamen, se reflejan a
continuacion, los datos de las ventas de combustibles liquidos desde el 2016 al 2020. Los valores estan

expresados en millones de litros, y se extrajeron del sitio oficial

https://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del mercado/merca

do_hidrocarburos/tablas _dinamicas/dowstream/individuales/TD_ventas mercado.zip

Ventas de combustibles liquidos
Naftas (Ml) Gasoil (MI) Total (MI)
2016 8.228 7.640 15.868
2017 8.781 7.623 16.405
2018 8.858 7.441 16.300
2019 8.750 7.708 16.458
2020 6.340 6.474 12.814

Tabla 5-1 - Ventas de combustibles liquidos segiin Secretaria de Energia - Elaboracién propia

En base a los nimeros anteriores, se propone realizar una serie de calculos rapidos y sencillos para
entender cuanto podria recaudarse para un fondo que permita financiar proyectos asociados a la
implementacion de una red de carga rapida.

Se asume para simplificar que el litro de combustible liquido tiene un precio de $100 al usuario final. Se
propone que a cada litro de combustible liquido se le agreguen 20 centavos mas IVA, o sea $ 0,242 para
ese fondo. El usuario estaria recibiendo un incremento en el precio del litro de solamente el 0,242 % con
el fin de financiar los proyectos de movilidad sostenible.

En 2019 se vendieron 16.458 millones de litros de combustibles liquidos. Esto significa que el aporte al

fondo seria de 16.458.000.000 x $ 0,2 = $3.291.600.000
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Pasado a délares con el valor considerado de $100 por délar equivale a USD 32.916.000

Con los costos analizados en el capitulo 4, s Cuantos cargadores a USD 50.000 podrian comprarse e
instalarse por afio?

USD 32.916.000 / USD 50.000 = 658 cargadores por afio.

Pensando en una estrategia de electrificacién que una algunos tramos emblematicos entre ciudades

argentinas, con dos cargadores cada 150 km, harian falta las siguientes cantidades:

Destinos a unir Trayecto D'?;i:;:la

Buenos aires/ Mar del Plata Autovia 2 400
Buenos Aires/Rosario Autovia 9 300
Rosario / Cordoba Autovia 10 400
Cordoba / Mendoza Ruta 8 687
Buenos aires / Ushuaia Ruta 3 3.078
Ushuaia / La Quiaca Ruta 40 4.269

Distancia total 9.134
Distancia entre equipos (km) 150
Cantidad de equipos por parada 2
Cantidad total de equipos 122

Tabla 5-2 - Corredores representativos entre ciudades argentinas, rutas principales y distancias - Elaboracién propia

Este resultado muestra con una pequefia suba en los combustibles liquidos de solamente el 0,242%, que
equivale al dia de hoy a unos 20 centavos por litro sin IVA, puede generarse un fondo anual que puede

financiar ampliamente la implementacion de una red publica de recarga rapida a nival nacional.

5.9.2 Creacién del fondo

Tomando como referencia el Proyecto de Ley de Electromovilidad enviado al Congreso Nacional por el
Poder Ejecutivo’, se propone la creacién de un Fondo Fiduciario Publico para la financiacion y la ayuda
de la implementacion de la red de infraestructura de recarga rapida para vehiculos eléctricos FOINCAR.
El fondo se conformara como un fideicomiso de administracion y financiero en los términos del Cédigo
Civil y Comercial de la Nacioén, rigiendo en todo el territorio de la Republica Argentina con los alcances y
limitaciones establecidos en la presente ley y las normas reglamentarias que en su consecuencia dicte el
poder Ejecutivo.

El FOINCAR tendra por objeto la aplicacién de los bienes fideicomitidos a la compensacién a la AFIP de
los montos concedidos en concepto de los bonos mencionados en el presente instrumento, el
otorgamiento de préstamos y/o la realizacién de aportes de capital y/o adquisicién bienes o todo otro
mecanismo o instrumento financiero destinado a facilitar o financiar inversién, en el desarrollo de la red de

recarga rapida de vehiculos eléctricos.

3 MENSAIJE NRO: 0004/22 Iniciado en: Diputados Expediente Diputados: 0016-PE-2021 Publicado en: Trdmite
Parlamentario N° 211 Fecha: 24/01/2022
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Se designa al Estado Nacional, a través de la secretaria de energia como fiduciante y fideicomisario del

FOINCAR y al Banco Nacion.

5.9.3 Origen de los ingresos del FOINCAR:

Se propone que los ingresos del FOINCAR provengan principalmente de los impuestos a la transferencia
de combustibles liquidos y al diéxido de carbono. Esto esta totalmente alineado con el principio de “quien
contamina paga”, siendo ademas que quien mas contamina, mas paga.

El planteo consiste en aumentar el impuesto. A tal efecto, se propone modificar la ley 23.966, articulo 19,
agregandose como “inciso h” el FOINCAR

Para que los destinatarios de los fondos indicados en la ley antes de su modificaciéon no vean afectados
sus ingresos, se propone un aumento del ITCL y del IDC del 1%, y una reasignacion de distribucién como

se muestra a continuacién:

Distribucion | Distribucion
Destino como figura en la ley 23.966, salvo el item h

original propuesta

a) Tesoro Nacional: 10,40% 10,4 10,29
b) Fondo Nacional de la Vivienda (FONAVTI) -Ley 21.581: 15,07 1491
15.07%

c¢) Provincias: 10,40% 10,4 10,29
d) Sistema Unico de Seguridad Social, para ser destinado a la 28.69 78.39
atencion de las obligaciones previsionales nacionales: 28,69% : 2

e) Fideicomiso de Infraestructura Hidrica - Decreto 431 497

1381/2001: 4,31%
f) Fideicomiso de Infraestructura de Transporte - Decreto .

976/2001: 28,58% A5 28,29
g) Compensacion Transporte Publico - Decreto 652/2002:

2 55%. 2195 252
h) FOINCAR NA 1,03
Total 100,00 100,00

Tabla 5-3 - Destino de lo recaudado por ITCL e IDC segiin ley 23.966 y propuesta para ayudas del FOINCAR — Elaborado en
base a la tabla de la Ley 23.966 agregando el punto h
A continuacién, se reproducen los montos del ITCL y el IDC para la nafta y el gasoil que surgen de la
RESOLUCION GENERAL 4.257 Y SUS MODIFICATORIAS que se publica en la biblioteca electrénica de

AFIP http://biblioteca.afip.gob.ar/cuadroslegislativos/cuadrolLegislativo.aspx?i=5
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MONTOS ACTUALIZADOS DE IMPUESTOS PREVISTOS EN LOS ART'CULDS 4°, T"Y11 DELA
LEY DE IMPUESTOS SOBRE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y AL DIOXIDO DE CARBONO

PERIODO BASE DE ACTUALIZACION: SEGUNDO TRIMESTRE 2021

NAFTA DE MAS DE
92 RON

NAFTA HASTA 92
RON LITRO

UTRO

PAEIAYREN UTRO 20,708
GASOLINA NATURAL ) -

O DE PIROLISIS LUTRO 26,064
o LTRO 26,084
— LTRO 26,064
kb uTRO 2826

6,945

1,597

1,463

DESDE 01/08/2021

{ HASTA 30/11/2021

Tabla 5-4 - Valores ITCL e IDC Segiin Resolucion General AFIP 4.257

Aumentando el ITCL y el IDC en 1%, los nuevos valores seran:

Valores actuales Valores +1% Diferencias
NAFTA GAS OIL NAFTA GAS OIL NAFTA GAS OIL
ITCL 20,798 12,826 21,006 12,954 0,208 0,128
IDC 1,274 1,463 1,287 1,478 0,013 0,015
Total 22,072 14,289 22,293 14,432 0,221 0,143

Tabla 5-5 - Comparacion entre el ITCL e IDC a valores actuales y con el incremento del 1% - Elaboracién propia

Tomando como referencia las ventas de combustibles liquidos del 2019 y quitandole el componente de

biodiesel y bioetanol al gasoil y a la nafta respectivamente’, segun lo establecido en la nueva Ley de

Biocombustibles 27.640 se obtienen los siguientes resultados:

74 De acuerdo al marco legal vigente, el corte de biocombustibles no paga esos impuestos, por eso se quita del

calculo.
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Ventas de combustibles liquidos 2019
Naftas (MI) Gasoil (Ml)
8.750 7.708
Cortes de bio maximos Ley 27.640
12% 5%

1.050 385

Millones de Litros afectados al ITCL &
IDC

7.700 7.323
Monto total resultante del ITCL & IDC
171.649 105.680
1,03% destinado al FOINCAR (Millones de S)
1.768 1.089
2.856
Monto destinado al FOINCAR (USD)
28.564.919

Tabla 5-6 - Recaudacion anual del FOINCAR con el incremento del 1% en el ITCL e IDC, y asignandole el 1,03% segiin Tabla

5-7 - Elaboracién propia

Vale decir que el fono dispondria anualmente de mas de 28 millones de délares para financiar la red de

recarga rapida de vehiculos eléctricos y absorber los gastos administrativos de la direccién a cargo del

tema. Este niimero ajusta el valor calculado en forma preliminar en la introduccion, y representaria unos

570 cargadores anuales, si fuese el caso que el fondo se destinara a la compra e instalaciéon de equipos

cubriendo el 100% del valor.

Otras fuentes que aporten al FOINCAR pueden ser:

5.9.4

Aportes del tesoro nacional dispuestos por el poder ejecutivo

Fondos provenientes de préstamos o donaciones para la implementacion de las redes de carga,
provenientes de organismos nacionales o internacionales.

Multas y penalizaciones por incumplimientos con el presente régimen.

Otras no determinadas en este momento

Proporcionalidad del aumento del ITCL e IDC destinado al desarrollo de una red de recarga
rapida

De acuerdo con la calculadora de gases de efecto invernadero The GHG Emissions Calculation Tool”® se

obtienen los siguientes valores de CO2 equivalente para la nafta y el gasoil, asumiéndose una combustion

completa.

75 https://ghgprotocol.org/ghg-emissions-calculation-tool

76



Combustible kg de CO; equivalente por litro
Nafta 2,3280
Gasaoil 2,6989

Tabla 5-8 Valores de CO2 equivalente segiin The GHG Calculation Tool

Los valores que se obtendrian de las guias IPCC son muy similares. Las variaciones pueden deberse a
las variaciones en valores utilizados para los calculos, que incluyen los factores de emisiones, la
densidad, el poder calorifico, y el porcentaje considerado de oxidacion.

Esto significa que los valores que se cobran por tonelada de CO2 equivalente en Argentina del orden de

los 6 USD/t. A continuacidn, se calcula este valor.

GO Nafta
Emisiones (kg/l) 2,700 2,300
Cargo IDC ($/1) 1,463 1,274
Relacion ($/kg) 0,542 0,554
Relacion ($/t) 541,852 553,913
USD/t CO2 eq 5,419 5,539

Tabla 5-9 Valor de la tonelada de CO2 equivalente segiin los valores de la ley 23966 v los decretos modificatorios - Elaboracion

propia

El valor de los 6 USD/t de CO2 equivalente esta alineado con los valores de la regién y distan mucho de

los 50 USD/t promedio de la Unién Europea.

De lo expuesto puede sacarse la conclusion de que el cargo adicional esta lejos de considerarse excesivo

en términos de los dafios que pretende evitar, dejando abierta la posibilidad para aumentarlo si fuera
necesario.

A continuacién, y a modo de referencia, se puede ver una grafica comparativa extraida del sitio

https://carbonpricingdashboard worldbank. org/map_data
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Una vez constituido el fondo, y definidos las fuentes de su provision, que como se calculé dispondria de
unos 28 millones de délares anuales, puede comenzar a darsele destino para la ejecucion de la red de
recarga rapida.

Como instrumento de ayuda se proponen diferentes bonos que los operadores pueden solicitar en forma
independiente. Este esquema de bonos, igual que la creacién del FOINCAR, también sigue el modelo
propuesto por el Proyecto de Ley de Electromovilidad enviado al Congreso Nacional por el Poder
Ejecutivo®

Los bonos propuestos son:

. Bono para cargador en ruta

. Bono para cargador urbano

. Bono de potencia

. Bono energia distribuida

. Bono para acumulacién y recorte de picos de potencia “peak shaving”

Los operadores que integren y se mantengan en el registro indicado en el punto 5.4 podran solicitar a la
autoridad de aplicacién la emisién a su favor de los diferentes bonos indicados arriba, los cuales podran
utilizarse para pagar en forma parcial o total los impuestos nacionales, dentro de un periodo de tres afios
desde su fecha de emisién. Los bonos pueden ser transferidos a otros contribuyentes como forma de
pago de productos o servicios.

Para todos los bonos, se propone la instrumentacién de un procedimiento simple, mediante el cual el
operador que solicita el beneficio presente ante la autoridad de aplicacién los comprobantes de las
inversiones para los cargadores u otros equipos, o los gastos para la potencia, y esta arbitre los medios
para que se emitan los bonos en favor del operador. Las presentaciones y posteriores emisiones podrian

hacerse mediante las ventanillas Electronicas y la plataforma TAD de tramites a distancia.

5.10.1 Bono para cargador en ruta

Dado que el primer contribuyente al costo de la red de recarga es el costo del equipo, se propone un bono
para los operadores de servicio de recarga que instalen cargadores segun este régimen sobre las rutas
nacionales o provinciales, o dentro de los 2000 metros de distancia de la traza de dichas rutas, medidos
como recorrido transitable desde la ruta hasta la localizacién del punto de carga.

Este bono tendra un valor equivalente al 30 % del valor del cargador adquirido en el mercado local, sin

impuestos.

5.10.2 Bono para cargadores urbanos
Se propone un bono para operadores de servicio de recarga que instalen cargadores segun este régimen
en zonas urbanas o suburbanas, o a distancias mayores a 2000 metros de rutas nacionales o

provinciales.
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Este bono tendra un valor equivalente al 15 % del valor del cargador adquirido en el mercado local, sin
impuestos.

La idea de que el bono para cargadores urbanos sea menor que el destinado para cargadores en ruta es
justamente el desarrollo de la red de recarga en rutas y autopistas con el objetivo de unir puntos

estratégicos.

5.10.3 Bono de potencia

Dado que el segundo componente del costo de la implementacién de la red de recarga es el incremento
de potencia a contratar, se propone que desde la puesta en marcha del equipo, y durante los cinco
primeros afios de vigencia de este instrumento, el operador pueda solicitar a autoridad de aplicacion, en
forma trimestral, un bono por el 100% del valor sin impuestos, del costo adicional de potencia contratada
que le represente la instalacion del cargador. El monto del bono se determinara segun el cargo de
potencia multiplicado por la potencia nominal del cargador. Al momento de la presentacién de la solicitud
del bono, el operador debera presentar las facturas emitidas por el proveedor del servicio eléctrico y las
constancias de pago.

Con el objetivo de evitar la concentracién de cargadores en la misma zona geografica, se propone que La
autoridad de aplicacién, luego de un analisis fundado, pueda reservarse el derecho de limitar la emision
de bonos de potencia otorgados a operadores que se encuentren bajo el area de concesioén de una
misma distribuidora eléctrica cuando los equipos estén instalados en radios menores a los 30 km de
distancia. Este derecho de limitacién de emision de bonos no aplicara para la instalacion de mas de un

cargador en el mismo punto.

5.10.4 Bono Energia distribuida

Los operadores que demuestren que en los locales en los cuales estan instalados los cargadores estan
operando como “usuario generador” de acuerdo a la ley de energia distribuida, y que cuentan con una
potencia solar fotovoltaica de por lo menos 35 kW, podran solicitar a la autoridad de aplicacion un bono
del 5% del valor del equipo de carga. Este bono puede tramitarse independientemente de que la
instalacion fotovoltaica se haya realizado antes o después de la compra del cargador, es decir
independientemente de que la instalacién solar fotovoltaica esté en funcionamiento antes o después de la

puesta en marcha del cargador.

5.10.5 Bono para acumulacioén y recorte de picos de potencia “peak shaving”
Los operadores que instalen sistemas de acumulacién para recorte de picos de potencia podran solicitar
el pago del bono de potencia tal como se indica en el punto 5.10.3. El valor a reconocer en este caso sera

el de la potencia que el sistema sea capaz de suministrar.

5.10.6 Ampliaciones de las redes eléctricas
Cuando para la puesta en marcha de uno o varios puntos de recarga en un emplazamiento determinado
sean necesarias obras de ampliacién de potencia, el operador, en conjunto con el proveedor de energia

eléctrica, presentaran una solicitud ante la autoridad de aplicacién que incluira el proyecto de ampliacién
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para su evaluacién y aprobacion. En caso de ser aprobado, dicho proyecto podra acceder a un programa

de financiacion especial que sera otorgado por el Banco Nacién con recursos provenientes del FOINCAR.

5.11 Plazos del régimen

El régimen se aplicara por cinco afios desde la fecha de su entrada en vigencia, a menos que antes de
que eso ocurra, el parque de automdéviles eléctricos que funcionen exclusivamente a bateria haya
alcanzado un milléon de unidades. Al inicio del quinto afio, y segun los indicadores definidos en el punto

5.4, la autoridad de aplicacién decidira sobre la continuidad, modificacion o finalizacién de este régimen.

5.12 Monitoreo, control y fiscalizacién

Los sujetos / equipos que figuren en el registro recibiran auditorias adicionales a las de la Disposicion
SSHC 283/2018 para verificar las condiciones en las que prestan el servicio, y que el mismo se sigue
prestando efectivamente bajo las condiciones del régimen. En caso de incumplimientos o desvios, se
procedera de acuerdo al apartado de sanciones del régimen.

Los costos que impliquen estas auditorias, asi como otros gastos administrativos asociados a la

operacién efectiva del régimen, pueden afrontarse con los fondos del FOINCAR

513 Sanciones

Las sanciones seran determinadas por los equipos legales de la autoridad de aplicacién.
Se recomienda considerar como faltas sancionables a las siguientes:
¢ Elfalseo de lainformacion presentada en relacién con cualquiera de las clausulas del régimen
¢ El cambio de las caracteristicas de los equipos o las instalaciones sin la debida actualizacion
frente al registro del punto 5.4
¢ La prestacion del servicio a una potencia menor a la nominal del cargador, reducida por cualquier
mecanismo que no sea el del propio vehiculo que se esté cargando.
¢ Ladistorsion por cualquier mecanismo de cualquiera de los parametros vinculados con el servicio
de recarga (potencia, tiempo, precio)

¢ La prestacion del servicio a titulo oneroso por fuera de este régimen.

5.14 Monto de las ayudas

En este momento esta definido que tipo de ayudas podrian darse a la implementacion de una red de
recarga rapida y de donde surgirian los fondos para esa implementacién.

En este apartado se verificara si el monto que se reuniria con el FOINCAR alcanza para otorgar ayudas
razonables en términos de equipos a instalar.

A continuacién, se presenta un escenario tedrico de incorporacién de doscientos cargadores rapidos por
afio, durante cinco afios. Para cada afio, se calcula el valor de la ayuda en términos del Bono de
cargador en ruta del punto 5.10.1, y del bono de potencia del punto 5.10.3.

Al quinto afio se acumulan los valores de los cargadores comprados ese afio, mas el valor de la potencia

anual de esos cargadores, mas el valor de la potencia anual de los cargadores comprados en los afios
anteriores. El valor de las ayudas en ese quinto afio ascenderia a USD 6.673.000, (ver Tabla 5-10) lo
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que esta por debajo de los USD 28.287.589, que es el monto que el FOINCAR recauda por los impuestos

a los combustibles liquidos por afio, segun lo que se calcul6 en la Tabla 5-6.

El excedente puede destinarse a obras de infraestructura eléctrica e incluso otras medidas de incentivo a

la movilidad eléctrica en concordancia con otras politicas publicas vigentes.

Ao 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5

Cargadores por afio 200 200 200 200 200
Costo capital por cargador (USD) 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Costo capital anual (USD) 10.000.000 | 10.000.000| 10.000.000 | 10.000.000 | 10.000.000
Valor de la ayuda al 30% del capital -

3.000.000 | 3.000.000| 3.000.000| 3.000.000| 3.000.000
Bono al cargador en ruta segun 5.10.2 (USD)
Valor de la potfncm anual a contratar por 3.673 3.673 3.673 3.673 3.673
cargador por afio (USD)
Valor de la ayuda de Potencia total por afio
Bono de potencia segtin 5.10.3 (USD) 734.600 1.469.200 | 2.203.800 | 2.938.400 | 3.673.000
Total de la ayuda por afio (USD) 3.734.600 | 4.469.200 | 5.203.800 | 5.938.400 | 6.673.000

Tabla 5-10 Monto de las ayudas a 200 cargadores anuales aplicando los bonos de cargador en vuta y de potencia - Elaboracion

5.15 Conclusiones del capitulo

propia

Para establecer una red de recarga rapida basica que cubra los principales corredores de autopistas y

rutas no hacen falta demasiados equipos. Sobre la base de 200 equipos por afio, y las ayudas de los

bonos propuestos, se necesitarian durante el primer afio 3,7 millones de délares.

Con un pequefio aporte, del orden del 0,2% proveniente de la venta de combustibles liquidos, puede

generarse un fondo de 28 millones de délares anuales, suficiente para incentivar el desarrollo de esa red

de recarga y afrontar los gastos administrativos que la aplicacién del régimen pudiera demandar. Ese

fondo puede estar administrado por un érgano del estado que funcione ademas como autoridad de

aplicacién y que articule sus acciones en el marco de otras politicas publicas asociadas a la

sostenibilidad. Las ayudas seran selectivas y se daran mayores beneficios a los equipos que se coloquen

en rutas y autopistas, propiciandose de este modo que el factor de uso de los equipos sea el mas alto

posible.
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Capitulo 6 Analisis del impacto de las ayudas propuestas

6.1 Introduccioén al capitulo

En el capitulo 5 se propone un precio de referencia y se modelan tres escenarios de penetracién de la
movilidad eléctrica, y por lo tanto uso de la infraestructura de recarga. Debido a que al menos durante los
cinco primeros afios desde el afio considerado como base el negocio no resultara rentable, se propone
que el estado recaude fondos provenientes de un incremento en el impuesto a la transferencia de
combustibles liquidos y al diéxido de carbono, y con ese incremento administre un fondo para dar soporte

a la infraestructura de recarga mediante los siguientes bonos para el pago de impuestos nacionales:

¢ Bono para cargador en ruta (30% del valor del cargador)

¢ Bono para cargador urbano (15% del valor del cargador)

¢ Bono de potencia (100% de la potencia adicional a contratar por cinco afios)

¢ Bono energia distribuida (5% del valor del cargador)

¢ Bono para acumulacién y recorte de picos de potencia “peak shaving” (se aplica de la misma

manera que el bono de potencia, al valor de la potencia que el equipo sea capaz de recortar)

En este capitulo se analizara de qué manera impactan en la actividad de la recarga la aplicacion de estas
ayudas haciendo foco en el bono para cargador en ruta y el bono de potencia con el objeto de verificar
que su aplicaciéon cumpla con los objetivos propuestos.

La verificacion se realizara en los tres escenarios propuestos.

6.2 Escenario constante, aplicacién de bonos

De la aplicacién de las férmulas del valor actual neto VAN y la tasa interna de retorno TIR a cinco y diez

afios, se obtienen los siguientes resultados para el escenario constante explicado en el Capitulo 5.

Escenario constante
Sin bonos Sl i e Bono d-e Ambos bonos
en ruta potencia
VAN (USD) $2.826 $17.826 $17.491 $ 32.491
TIRS -7% 5% 5% 20%
TIR 10 9% 18% 16% 28%

Tabla 6-1 VAN y TIR a 5 y 10 aiios para escenario constante con y sin bonos - Elaboracion propia

La aplicacion del bono para la adquisicién de un cargador en ruta y la aplicacién del bono de potencia

tienen resultados similares, y ambos bonos aplicados en forma conjunta generan un resultado muy

atractivo.
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6.3 Escenario pesimista, aplicaciéon de bonos

Repitiendo el procedimiento para el escenario pesimista se puede construir la siguiente tabla

Escenario pesimista
B d B d
Sin bonos S el one .e Ambos bonos
en ruta potencia
VAN (USD) -$ 500 $ 14.500 S 14.166 $29.166
TIRS -61% -60% -34% -30%
TIR 10 8% 12% 11% 16%

Tabla 6-2 VAN y TIR a 5 y 10 afios para escenario pesimista con y sin bonos - Elaboracion propia

En un escenario pesimista condicionado por una baja penetracién de los vehiculos eléctricos que
provoquen un bajo factor de uso para los cargadores, durante los primeros cinco afios las tasas de

retorno seran negativas, aun cuando se apliquen ambos bonos simultaneamente.

6.4 Escenario optimista, aplicacién de bonos

Repitiendo el procedimiento para el escenario pesimista se puede construir la siguiente tabla

Escenario optimista
B d B d
Sin bonos S LR one -e Ambos bonos
en ruta potencia
VAN (USD) $67.633 $ 82.633,07 $82.298,62 $97.299
TIR5 -1% 7% 7% 17%
TIR10 23% 30% 27% 35%

Tabla 6-3 VAN y TIR a 5 y 10 aiios para escenario optimista con y sin bonos - Elaboracién propia

Claramente en un escenario de alta penetracion de vehiculos y de cargadores establecidos de manera tal
que su ocupacion sea alta, los nimeros mejoran significativamente, pudiendo incluso pensarse en que a

partir del sexto afio los valores del servicio podrian ajustarse hacia la baja.

6.5 Variacion del porcentaje del bono y su impacto en el resultado para el operador

Para verificar que la aplicacién del bono para cargador en ruta da como resultado una ayuda efectiva en

relacion con el monto aportado se realiza un analisis variando el porcentaje de ayuda para cargador en
84



ruta entre el 0% y el 50% y analizando el resultado, para los escenarios pesimista y optimista. Téngase en
cuenta que 30% es el valor que corresponde al bono propuesto.

A continuacién, la tabla con los resultados:

Variacion bono cargador Escenario Pesimista Escenario Optimista
Bono USD Bono % TIR 5 afios | TIR 10 afios | TIR5 afios | TIR 10 afios
0 0 -61 8 - 23
7500 15 -61 10 3 26
10000 20 -60 10 4 27
12500 25 -60 11 6 28
15000 30 -60 12 7 30
17500 35 -60 13 9 31
20000 40 -60 13 11 33
25000 50 -59 15 16 37

Tabla 6-4 Variacioén de la TIR a 5 y 10 aiios variando el bono de cargador en ruta - Elaboracion propia

De la tabla se concluye que el bono para cargador en ruta no tiene un impacto positivo en el resultado de
la TIR a corto plazo en el escenario pesimista, como si lo tiene en el optimista.

El valor actual del pago de potencia durante los primeros cinco afios del proyecto resulta de USD
15.838,79 aplicando la formula del Valor Actual y la tasa de corte de 8% con cinco desembolsos iguales
de USD 3.673 (ver Capitulo 3, item 3.5.5)

La aplicacion del bono de potencia resulta en los valores que se muestran a continuacién

Escenario Pesimista Escenario Optimista
Bono de potencia USD | TIR5 afios | TIR 10 afios | TIR afios | TIR 10 afios
15.838,79 -34 11 7 24

Tabla 6-5 Valor actual de la ayuda en concepto de bono de potencia y su impacto sobre la TIR a 5 y 10 afios - Elaboracion propia

Este resultado pone de manifiesto que es mas efectivo el bono de potencia que el del cargador en ruta

para un monto equivalente de ayuda.

6.6 Operadores que ingresen al sexto afio de régimen

Seglin se propone en el capitulo 5, al quinto afio de vigencia del régimen dejaran de aplicarse los
beneficios previstos mediante los bonos. Esto equivale a decir que quien ingrese como operador de
puntos de carga al sexto afio de entrada en vigencia del régimen, no va a recibir ningln tipo de bono de
ayuda. A continuacion, se analizan el VAN y la TIR para un operador que ingresen en ese momento,

asumiendo los escenarios pesimista y optimista.
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Operador que ingresa en el sexto afio
Pesimista Optimista
VAN (USD) $ 132.632,45 $169.174,90
TIR5 31% 52%
TIR 10 42% 60%

Tabla 6-6 Resultados para un operador que ingresa al sistema al 6 afio, es decir, sin ayudas pero con mercado maduro -
Elaboracién propia
En ambos casos, aun en el corto plazo, las rentabilidades resultan muy atractivas. Este resultado podria
mostrar que un operador que espera que el mercado madure, ya sea bajo el escenario pesimista o el
realista, aun sin recibir ningln tipo de beneficio, tendra mayores rentabilidades que un operador pionero
que toma el riesgo en forma anticipada.

Para darle una ventaja y un incentivo a los “adaptadores tempranos”, se propone que todos los

operadores que ingresen al sistema dentro de los tres primeros afios en forma efectiva, es decir poniendo

en marcha equipos de recarga, mantengan los beneficios del régimen del mismo modo que los perciben
los que ingresan en el afio cero. Esto equivale a decir que los que ingresan al sistema durante los tres
primeros afios mantienen el beneficio durante cinco afios. Los que ingresen al cuarto afio lo mantienen

por dos afios, y los que ingresen al quinto afio, solo por un afio.

6.7 Conclusiones del capitulo

El mecanismo propuesto pretende incentivar la oferta de infraestructura de carga. Seguln se explicé en el

Capitulo 1, la ausencia de esta infraestructura constituye una de las barreras al desarrollo de la
electromovilidad. Por lo que puede asumirse que, existiendo esta infraestructura, habra una mayor
probabilidad de que el escenario de penetracién de vehiculos eléctricos tienda al optimista, el negocio
resulte cada vez mas atractivo, y cada vez mas actores quieran participar de la actividad.

Los bonos propuestos tendrian poco efecto en un escenario pesimista, pero justamente la intencién de

estos bonos es que la oferta se mueva del escenario pesimista hacia el realista lo mas rapido posible.

Es importante incentivar el ingreso de operadores desde el inicio del régimen, para lo cual se propone que

todos los que ingresen dentro de los tres primeros afios mantengan el beneficio por cinco afios.
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Capitulo 7 Conclusiones

El nuicleo de este trabajo propone que el servicio de recarga rapida de vehiculos eléctricos no es un mero
despacho de energia, sino que constituye un mecanismo mediante el cual se le agrega valor a esa
energia, de manera tal que sirva para abastecer en forma exclusiva a los vehiculos eléctricos, haciéndolo
de manera rapida, co6moda y segura.

A lo largo del trabajo se valoriza el costo de ese servicio, y se propone un precio de venta en base al
precio del combustible al cual este servicio de recarga reemplaza.

Partiendo de la base de que el servicio de recarga debe ser una actividad rentable para que los actores
interesados estén dispuestos a entrar en él, se analizan los indicadores de rentabilidad que se obtendrian
en distintos escenarios de demanda de ese servicio. Del analisis de varios trabajos sobre el tema, y de las
inquietudes manifestadas por usuarios locales reales y potenciales, se identifica a la falta de una red de
recarga rapida como una de las barreras a la adopcién del vehiculo eléctrico, planteandose asi una
paradoja del “huevo y la gallina”.

La primera conclusién a la que se llega es que la prestaciéon ese servicio, planteado en los
términos de este trabajo, no resulta una actividad rentable en un escenario de baja demanda. Por
lo tanto sera dificil encontrar actores interesados en ingresar en la actividad.

Como consecuencia de esta primera conclusién, se propone un mecanismo de ayudas que apunten a
cubrir los componentes principales de los costos. Se observa que estas ayudas mejoran la rentabilidad y
por lo tanto, la actividad se volvera mas atractiva.

Al momento de definir de donde deberian provenir estas ayudas, se propone que no sea el Estado el que
aporte los fondos, sino que, en sintonia con el principio de “el que contamina paga”, esos fondos
provengan del uso de los combustibles contaminantes. Dado que ya existe un gravamen al diéxido de
carbono en los combustibles liquidos, se propone modificar ese gravamen en un porcentaje muy
pequefio, de modo tal que el impacto total que pagara el que consuma combustibles contaminantes sea
del orden del 0,2% del precio que paga actualmente.

La siguiente conclusién a la que se llega es que, dado el volumen de combustibles contaminantes
que se consume anualmente, lo recaudado por ese concepto es suficiente para establecer el
mecanismo de ayudas, incluso para afrontar los gastos del funcionamiento del régimen. En otras
palabras, un muy pequeiio aporte de los combustibles contaminantes puede generar los fondos
necesarios para que se pueda establecer una red de recarga rapida en un plazo de tiempo
reducido.

Otra conclusién que se obtiene del analisis de la rentabilidad de la actividad en base a los escenarios
propuestos es que se puede esperar que luego de los cinco afios de establecido el régimen, la actividad
pueda tener una rentabilidad muy alta. Por el contrario, si los escenarios utilizacién de los equipos fuesen
peores que los propuestos, la actividad podria tener una rentabilidad baja. Como consecuencia de esta
conclusién es que se propone que al quinto afo de la entrada en vigencia del régimen se analicen
los resultados de su implementacién en relaciéon con los factores de uso de los equipos y de la

cantidad de vehiculos en uso, de manera tal de realizar los ajustes necesarios sobre el régimen.
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Anexo 1. Precios utilizados y sus referencias

kW de potencia
contratada, ambito de
Edenor, Tarifa T3,
suministro en BT,
inferior a 300 kW,
periodo 06/2021

536, 30

$/kKW

https://www.argentina.gob.ar/enre/cu
adros_tarifarios

kW de potencia
adquirida, ambito de
Edenor, Tarifa T3,
suministro en BT,
inferior a 300 kW,
periodo 06/2021

75,88

$/kKW

https://www.argentina.gob.ar/enre/cu
adros_tarifarios

Valor del délar oficial,
segun cotizacion del
BNA, valor billete
vendedor, valor a junio
2021 (valor entre los
dias 1y 11 de junio de
2021)

100

$/USD

https://www.bna.com.ar/Personas

Litro de nafta premium
informado por CECHA a
junio 2021 segun los datos
de OPESSA para Capital
Federal

104,68

$/litro

http://cecha.org.ar/site/index.php/es

ncuastas-y-consultas/

Litro de gasoil EURO
informado por CECHA a
junio 2021 segun los datos
de OPESSA para Capital
Federal

99,90

$/litro

http://cecha.org.ar/site/index.php/es

ncuastas-y-consultas/

Metro cubico GNC para

una estacién dual de CABA,
junio 2021

33,95

$/m3

https://preciosensurtidor.minem.gob.a
r/index/mapa-busqueda-v2

Cargo fijo Tarifa 1 R8 ambito
EDENOR periodo
06/2021

1918,90

$/mes

https://www.argentina.gob.ar/enre/cu
adros_tarifarios

Cargo variable Tarifa 1 R8
ambito EDENOR periodo
06/2021

3,734

$/kWh

https://www.argentina.gob.ar/enre/cu
adros_tarifarios

Cargo variable Tarifa 3 en
BT usuario con potencia
menor a 300 kW, horario
pico

2,646

$/kWh

https://www.argentina.gob.ar/enre/cu
adros_tarifarios
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Anexo 2. Consumo y emisiones

En el capitulo 2 se compararon los consumos y las emisiones de los vehiculos movidos con tecnologias
de combustion interna y los eléctricos.

Se explicoé que habia diferentes limites o alcances a considerar. Por un lado el consumo directo del propio
vehiculo, y por otro el consumo desde las fuentes de energia primaria.

Se indicé también que en ambos casos, los calculos podian realizarse por métodos simplificados,
basados en informacion que esta a disposicidén del publico en general, o por métodos mas complejos, que
implican la necesidad de realizar mediciones y ensayos en condiciones controladas.

Las combinaciones entre alcances y métodos para la comparacion de los consumos y emisiones dan

como resultado cuatro resultados:

¢ Consumo y emisiones, alcance directo, método simplificado
¢ Consumo y emisiones, alcance directo, método JEC
¢ Consumo y emisiones, alcance total, método simplificado

¢ Consumo y emisiones, alcance total, método JEC

En el capitulo 2 se incluyeron tablas con los consumos y las emisiones de cada tecnologia considerada
en relacion con esos limites y métodos a los efectos comparativos.
En este anexo se detallan los calculos y procedimientos para obtener esas tablas, y se indican las

referencias en donde se pueden encontrar mas detalles.

Anexo 2.1 Consumo directo, método simplificado

Este enfoque esta asociado a la informacién que maneja el publico en general. Esta vinculado a los datos
que informa el fabricante, y a los diferentes estudios y publicaciones que se pueden encontrar en medios
especializados. Esta informacién es facilmente verificable por el usuario con una simple medicién del
combustible que carga y la distancia que recorre, aunque este resultado podria presentar una alta
variabilidad ya que este mecanismo no constituye un método de ensayo repetible. Los valores por este
enfoque simplificado son en muchos casos compatibles con los que se utilizan en calculos
medioambientales.

Para analizar el consumo directo mediante un método simplificado, se puede partir de la diferencia de
rendimientos de los motores térmicos y eléctricos. El rendimiento de un motor de combustion interna
utilizado para el transporte terrestre esta en el orden del 25%, mientas que el rendimiento de un motor
eléctrico en cualquiera de sus aplicaciones supera el 90%. Ademas, el vehiculo eléctrico tiene la
posibilidad de recargar las baterias mediante el frenado regenerativo. Esto significa que, en lugar de
desacelerar el vehiculo mediante friccion y calor con los frenos convencionales, el frenado regenerativo lo
resuelve haciendo funcionar el motor eléctrico como un generador, utilizando la energia generada durante
este proceso para cargar las baterias. Considerando al vehiculo como sistema completo, el frenado
regenerativo aumenta la eficiencia del conjunto por encima del rendimiento del propio motor,
compensando otras perdidas internas que puedan producirse en la bateria, la instalacion eléctrica y los

componentes electrénicos.
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A continuacién, se indican los valores seleccionados para este trabajo segun las tecnologias

consideradas, y se indican las fuentes y eventuales correcciones realizadas, cuando corresponda.

Tecnologia / Consumo Referencia
Combustible
Vehiculo naftero 8 /100 km Valor utilizado como referencia en Argentina’
Por nombrar una de las muchas fuentes, verificar el valor de la
Vehiculo diésel 6,5 /100 km calculadora de combustible del BBVA de Espafia’™
Un metro cubico de GNC usado como combustible en un
vehiculo naftero convertido equivale a 1,138 litros de nafta
Vehiculo GNC 7,03 m3/100 km S 79 q ’
premium
Experiencia propia recogida durante la conduccion de varios
B vehiculos eléctricos (entre ellas The Green Expedition 2018%0) y
Ve:hlc_ulo 16 KWh/100 km entrevistas con usuarios. Un valor mas conservador podria estar
eléctrico entre 12 y 14 kWh/100

Tabla Anexo 2-1 Valores de consumo seleccionados para este trabajo - Elaboracion propia

Para verificar la validez de los valores propuestos en la Tabla Anexo 2-1 en relacién con el consumo de
combustible, se tomaran datos oficiales disponibles.

En Argentina esta vigente desde 2019 el etiquetado vehicular®! establecido por Resolucién 797/2017 del
ex Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable. En una primera etapa, el objetivo de este etiquetado
es que los consumidores tengan informacién sobre los consumos de combustible y las emisiones de
gases de efecto invernadero de los vehiculos nuevos. Esto se logra mediante la implementacion de una
etiqueta informativa. En una segunda etapa, este etiquetado pasara a ser comparativo, de modo tal que
los usuarios puedan tener, ademas de la informacién puntual del vehiculo de su interés, una referencia de
en donde este se posiciona en cuanto a su nivel de consumo y emisiones, en base a una clasificacién
ordenada seglin el parametro en cuestion. El requisito del etiquetado incluye a los vehiculos de las
categorias M1 y N1 definidas en el Anexo Il de la Directiva 70/156/CEE cuyas definiciones son:

Categoria M1 : Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan, ademas del asiento del

conductor, ocho plazas sentadas como maximo.

7 SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Argentina a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC)

78 https://www.bbva.es/general/calculadora-gasto-gasolina/gasto-ano.html
7 (Ianneli, Prieto, & Gil , 20)
8 https://www.thegreenexpedition.es/blog-2018. html

8 https://www.argentina. gob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/etiqueta-
vehicular#:~text=1.a%20etiqueta%20te%20permite%3 A reduciendo%20el%20cost0%20de%20combustible.
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Categoria N1 : Vehiculos destinados al transporte de mercancias con un peso maximo inferior a las 3,5
toneladas.

Por el momento el requisito no incluye a los vehiculos eléctricos.

Las etiquetas se confeccionan con informacién provista por los fabricantes o importadores en caracter de
declaracion jurada.

La version original de la Resolucion 85/2018 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
establecia en el articulo 2° que la informacion detallada provista por los fabricantes estaria disponible al

publico en el sitio web http://datos.gob.ar/dataset/ambiente-certificaciones-emisiones-gases-efecto-

invernadero-consumo-vehiculos-livianos.

El articulo 6° de la Resolucion N° 383/2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible modificé el
articulo 2 de la Resolucion 85/2018 eliminando las referencias al vinculo indicado, el cual permanece
activo en el sitio web de datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible®2,

De una consulta realizada en el sitio, y del andlisis de la planilla Excel alli disponible, se obtiene la

siguiente informacién sobre el consumo de combustible para los vehiculos nafteros y diésel.®

Consumaos en cada tipo de ciclo (I/100 km)

Urbano Extra Urbano Mixto

Cant | Min | Prom | Max | Min | Prom | Max| Min Prom Max

Vehiculos diéselsin 1o, |y el 95 113935 67 | 93| 39 | 763 | 11
camiones ni buses

Vehiculos nafteros

515 | 3,7 | 10,3 | 23,8| 3,8 | 6,41 | 12,8| 3,8 78 | 15,5

sin camiones ni buses

Tabla Anexo 2-2 - Andlisis de los datos del sitio web oficial sobre consumo de combustible declarado por los fabricantes e
importadores - Elaboracion propia

Para la confeccion de la tabla se descartaron los buses y vehiculos pesados de carga.
La alta variabilidad en los datos puede deberse a que en la base estan incluidos vehiculos de diferentes
portes y consumos.
Los valores disponibles en la base de datos del sitio web oficial estan basados en las declaraciones
juradas e los fabricantes e importadores. La Resolucién 797/2017 del ex Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable establece que los métodos de ensayo para que esas declaraciones sean
validadas deben basarse en el ciclo europeo admitido para homologacion, en ensayos de control de la
produccién o en informes internos de investigacion y desarrollo, especificado por la norma IRAM-AITA
10274, reglamento ECE R.101, o Directiva Europea 715/2007 y posteriores, segin corresponda a cada
caso. En definitiva, las declaraciones juradas deberian estar basadas en el ciclo europeo NEDC que se
detalla mas adelante.

Los valores obtenidos en la Tabla Anexo 2-2 para consumos de gasoil y nafta validan los datos de la

Tabla Anexo 2-1 que como ya se mencion6 seran los que se utilizaran en el trabajo como referencia.

82 https://datos. gob.ar/dataset/ambiente-certificaciones-emisiones-gases-efecto-invernadero-consumo-vehiculos-
livianos

8 Datos actualizados al 5/3/2022
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Los vehiculos eléctricos no estan incluidos en el requisito obligatorio del etiquetado, por lo tanto, no se

dispone de informacién local al respecto. Se que se propone aceptar como valido el consumo propuesto

en la Tabla Anexo 2-1 de 16 kWh/100 km, incluso cuando este valor podria ser considerado elevado.

Los consumos indicados en la Tabla Anexo 2-1 estan en unidades que no permiten su comparacion

directa en términos energéticos.

En funcidn de los poderes calorificos de cada uno de los combustibles considerados y sus densidades, se

puede ahora convertir todo a unidades energéticas y hacer una comparativa de consumos en unidades

homogéneas.

PCI®* PCI® PCI”® Densidad®® pPCI’® pPCI’®

Gl/t GJ/kg kCal/kg Kg/l kCal/I kwWh/I
Nafta 44,3 0,0443 10.580,87 0,748 7.914,49 9,2046
Gasoil 43 0,043 10.270,37 0,833 8.555,22 9,9498

PCI8 PCI8
GJ/1000m* | kWh/m?
|GNC 34,51 9,5861
PCI Consumo Consumo

Nafta 9,2046 | kWh/l |8,00 /100 km 73,64 | kWh/100 km

Gasoil 9,9498 | kWh/l |6,50 /100 km 64,67 | kWh/100 km

GNC 9,5861 |kWh/m? |7,03 | m3/100km |67,39 | kWh/100 km

eléctrico - 16 | kWh/100km | 16 kWh/100 km

Tabla Anexo 2-3 Normalizacion de los consumos dirvectos de las distintas tecnologias en unidades energéticas, método

De la Tabla Anexo 2-3 se concluye que, en términos energéticos, el vehiculo eléctrico consume una

cantidad de energia significativamente menor, del orden de 1/4 de lo que consume su equivalente de

simplificado - Elaboracién propia

combustién interna, incluso considerando valores en los limites superiores de su consumo.

84 Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la Republica Argentina — Afio 2012 Volumen 1 — Energia (pag. 15) /
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/1.-inventario-geis-energia.pdf

8 Calculado

% Emisiones de CO2 calculadas a partir de las ventas al ptblico de combustibles liquidos en EESS - afio 2018 /

http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del mercado/mercado_hidrocarburos/m
apas/metodologia_huella CO2 eess.pdf
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Anexo 2.2 Consumo directo, método JEC

El estudio que, en adelante se referenciara como JEC, es un trabajo realizado por un consorcio de tres

entidades europeas®. La sigla JEC es el resultado de las iniciales de las tres entidades que lo forman:
JRC, EUROCAR y CONCAWE. A continuacion, se describe brevemente a cada una de ellas:

JRC por sus siglas en inglés. Es El Centro Comun de investigacién de la Comisién Europea. Es el
servicio cientifico interno de la Comisiéon Europea. Con sus actividades contribuye a la
elaboracion de las politicas de la UE, aportando un asesoramiento cientifico independiente y
basado en datos contrastados®.

EUROCAR. Es el Consejo Europeo Automotriz para la I+D. Esta formado por los principales
fabricantes europeos vehiculos de turismo y comerciales. EUCAR facilita y coordina proyectos de
investigacién y desarrollo precompetitivos y sus miembros participan en una amplia gama de
programas europeos colaborativos de |1+D?8°

CONCAWE, que es una division de la Asociacion Europea de Refinarias de Petréleo

El consorcio evalla los consumos y las emisiones totales de los vehiculos a lo largo de un estudio

denominado WTW, sigla que resulta de la expresion “del pozo a la rueda” en inglés.

Este analisis WTW integra dos analisis previos:

El analisis “del tanque a la rueda”, (TTW por sus siglas en ingles ), en el que se analiza el
consumo y emisiones directas del vehiculo.

El analisis “del pozo al tanque”, (WTT por sus siglas en ingles), en el que se analiza la energia
utilizada y las emisiones producidas para generar una unidad del combustible (o la energia) en

cuestion.

Se consideré la version 5 del informe JEC, correspondiente al afio 2020 por ser la mas nueva, aunque

la mas compleja por la gran cantidad de tecnologias y combustibles evaluados. La siguiente

ilustracion extraida de los reportes JEC resume la metodologia empleada.

87 Téngase muy presente al momento de la evaluacién de resultados que una de las organizaciones del consorcio
representa a los fabricantes de vehiculos y otra a los refinadores de petréleo.

8 https://ec.curopa.eu/info/departments/joint-research-centre_es

8 https://www.eucar.be/about-eucar/
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Figure 1. Scope of the JEC WTW analysis (Energy expended and COz«)

STANDARD STEPS (WTT)

Well Production & conditioning at source

Transportation to market

Production
primary fuel
Transport
primary fuel
Utilization
Well-To-Tank
(WTT)
Tank
(Charging losses - XEVs)
Fuel combusted
Tank-To-Wheels in vehicle

T

Energy use and GHG emissions are associated with both fuel production and vehicle use; hence it is only by
considering the whole pathway that the overall impact of fuel and vehicle choices can be seen.

Hlustracion 2-1 Resumen grdfico del andlisis WTW y sus etapas WTT y TTW

El analisis TTW se realiza sobre dos “variantes” de vehiculos, cada una de ellas asociada a un ciclo de
conduccién diferente. Esto lamentablemente complica la interpretacién de los resultados.

Las “variantes” consideradas son las de vehiculos actuales, identificados a lo largo del informe como
2015, y las futuras en funcién de mejoras y previsiones de la industria automotriz, las que se identifican a
lo largo del informe como 2025+. Las variantes 2015 se asocian al ciclo de conduccién NEDC y las 2025+
al WLTP.

Existen muchas publicaciones especializadas en donde encontrar analisis comparativos sobre las
particularidades y diferencias entre los ciclos de conduccién NEDC (New European Driving cycle) y WLTP
(Worldwide harmonized Light duty Test Procedure).

A modo de resumen, se puede decir que el WLTP es mas realista que el NEDC. Como puede verse en la
Ilustracion Anexo 2-1, extraida del trabajo Gaseous Emissions from Light-Duty Vehicles: Moving from

NEDC to the New WLTP Test Procedure (Marotta, Pavlovic, Ciuffo, Serra, & Fontaras, 2015), el ciclo

WLTC es mas extenso en tiempo, cubre distancias mayores, y la velocidad se adecua mas a la de un uso
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normal. Puede encontrarse mas informacién sobre ambos ciclos en ese trabajo.

140

NEDC azubc - AL Parameters NEDC WLTC
c 100 ' f'l Duration (s) 1180 1800
£ » | = Distance (km) 11.03  23.27
;T 60 ! .r' I:'_j \ Average speed (km/h) 336 46.5
& w0 .'H] = fﬂ'ﬁ = =it I'i = | Maximum speed (km/h) 1200 1313
» R T T | Stop duration (%) 237 126
o MU U H U U U |

0 200 400 600 800 100 1200 Constant driving (%) 40.3 3.7

140 . Acceleration (%) 209 438
120 f WATC - Deceleration (%) 15.1 39.9

‘%‘ 100 Low Medium S = = .. Average positive acceleration {m/s?) 0.59 0.41
g’ o : ,-I 5 Maximum positive acceleration (m/s?) 1.04 1.67
% 0 ¥ H rn:.nlnan Average positive "speed*acceleration” (m?/s?) 1.04 1.99
o I al : Eu Maximum positive "speed*acceleration” (m?/s?) 9.22 21.01
zi {* {1 -J-l':“_; | i Average deceleration (m/s?) -0.82 -0.45

0 500 1000 1500 2000 Minimum deceleration (m/s?) -1.39 -1.50

Time (s)

Hlustracion Anexo 2-1 Comparativa entre ciclo NEDC y WLTP (Marotta, Paviovic, Ciuffo, Serra, & Fontaras, 20135)

A continuacioén, se incluye el grafico de los resultados de las emisiones y los consumos de energia de todas
las tecnologias evaluadas en el estudio TTW de JEC.

Este grafico muestra en un solo lugar los consumos directos de energia (eje de abscisas) y de emisiones
directas (eje de ordenadas) de todas las tecnologias y combustibles. En la zona identificada de color verde
oscuro, arriba a la derecha, pueden verse las variantes de combustion interna actuales y en vias de
superacion, funcionando con diferentes combustibles. Bajando al eje de abscisas se encuentran sus
consumos, que estan entre los 140 MJ/100 kmy los 180 MJ/100 km. Estas tecnologias y combustibles han
sido evaluadas con el ciclo de conduccion NEDC en el analisis, como se comentd mas arriba.
Continuando hacia la izquierda, las variantes que superaran a las actuales, y evaluadas con ciclo de
conduccion WLTP, estan identificadas con un vede mas claro. En el eje de abscisas se ven consumos de
entre 125 MJ/100 km y 140 MJ/100 km. Finalmente, en azul y violeta, hacia la izquierda y sobre el eje de
abscisas (debido a que sus emisiones directas de CO:2 son cero) aparecen las tecnologias eléctricas, las
cuales no se diferencian entre si por los combustibles, sino por las capacidades de su bateria en relacion

con su autonomia.
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Figure 2-1: Summary of TTW Simulation Results for 2015 (NEDC) & 2025+ (WLTP) Variants;
note that electric energy consumption includes charging losses

Summary of TTW Simulation Results:
140 2015 (NEDC) & 2025+ (WLTP)
#ICE Only Variants 2015
¢ ICE Only Variants 2025+ ’2“\.
— 120 - A HEV Variants 2015
E -*
= A HEV Variants 2025+ Mﬁn ICE
= @ MHEV Variants 2025+ Technolggies
8 100 - Py
> ® PHEV Variants 2015
< © PHEV Variants 2025+
2 80 - MREEV Variants 2015
E I REEV Variants 2025+
E B Fuel Cell Variants 2015
] 60 oF )
= uel Cell Variants 2025+
g A BEV Variants 2015
SN 40 | ABEV Variants 2025+ :
2 ®
20 i
. @0
0 :‘@:!-'
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
W Energy Consumnption (MJ/100km) - including fuel & electric energy

Grdfico Anexo 2-1 Grafico de emisiones y consumo segim JEC Tank-To-Wheels report v3: Passenger cars 2020, pagina 4

La tabla siguiente, extraida del mismo informe, y utilizada para la construccion del Grafico Anexo 2-1

muestra el resumen de los consumos y emisiones de los vehiculos de combustién interna para las
variantes actuales, evaluadas con ciclos de conduccién NEDC. La tabla identifica la tecnologia con el

mismo color con la que se la identifica en ese grafico para facilitar su visualizacién en ambos lugares.

Table 5-6: Simulation Results for “ICE only” variants 2015

Simulation Resuts: ; o
2015 Conventional ("ICE | Curb Mass I::u:;;l'::: Fusl Consumption Energy Consumption GHG emissicns
only") Variants Fuel Electric Total as CO; as CH, as N,O TOTAL
NEDC kg L (kg) V100km | kg/100km | MJ/100km | MJ/100km | MJ/100km | gCOxkm | gCOzeq/km | gCO.eq/km | gCOseq/km
Iﬂﬂ ("ICE only") 2015
Gasoline E5| 1310 55 5.49 4.10 173.33 # 173.33 127,17 0.13 0.54 127.83
Gasoline E10 market blend 1310 55 5,58 4,18 173,33 # 173,33 126,71 0,13 0,54 127,37
Gasoline high Octane spec. #1 1310 55 5,28 4,01 170,08 # 170,08 124,64 0,13 0,54 125,30
Gasoline high Octane spec. #2] 1310 55 5.34 4.05 168,68 # 168,68 123,76 0.13 0.54 124.42
LPG 1352 80 6,99 3.84 176,77 # 176.77 116,02 0.13 0.54 116.69
CNG 1451 26 kg # 3,67 176,02 # 176,02 98,76 1,50 0,54 100,79
E100] 1310 55 8,14 6.48 173,16 # 173,16 123,58 0.13 0,54 124.24
| DI ("ICE only") 2015
Diesel BO| 1370 55 4,08 3.38 145,49 # 14545 106,50 0.23 1.18 107.91
Diesel B7 market blend 1370 55 4,08 34 145,45 # 145,49 106,62 0.23 1,18 108,04
FAME| 1370 55 4,39 3.91 145,49 # 145,49 110,78 0.23 1.18 112.19
DME|[ 1418 80 7.81 5.24 148,70 2 148,70 100.14 0.23 1.19 101.56
FT-Diesel 1370 55 4.24 3.31 145,45 # 145,49 102,98 0.23 1.18 104.40
HVO 1370 55 4.24 3.31 145,43 # 145,49 102,88 0.23 1,18 104.40

Tabla Anexo 2-4 Resultados de los consumos y emisiones para vehiculos de combustion interna nafieros, gne y diésel. segiin
JEC Tank-To-Wheels report v3: Passenger cars 2020, pagina 30

De la tabla se puede tomar el valor de 170 MJ/100 km (47,2 kWh/100 km) como representativo del
consumo de energia para los vehiculos de tecnologias actuales nafteros evaluados con ciclos de
conduccién NEDC.

Respecto de los vehiculos diésel, se puede tomar el valor de 145 MJ/100 km (40,27 kWh/100 km).
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Para los vehiculos a GNC (CNG por su sigla en inglés) el valor es 176 MJ/100 km (48,88 kWh/100 km)

La tabla siguiente, extraida del mismo informe, muestra el resumen de los consumos y emisiones de los
vehiculos de combustion interna para las variantes modernas y futuras, evaluadas con ciclos de
conduccion WLTP.

Table 6-7: Simulation Results for “ICE only” variants 2025+

Simulation Resuts: . L
2025+ Conventional ("ICE | Curb Mass | 7= 70 | Fuei Consumption Energy Consumption (HG emissions
only") Variants Fuel Electric |  Total asCO; | asCH: | ashNOD | TOTAL
WLTP kg Likg) | U100km | kg/t00km | MJ/i00km | MJ/100km | MJ/100km | gCOukm |gCO=gkm|oCO2akm|gcomgkm
DISI ["ICE only”) 2025+
Gasaline E5] 1200 35 446 3.33 140,74 ¥ 140,74 103,26 0,13 0.54 103,92
Gasoline E10 market blend] 1200 35 353 3.39 140,74 # 40,74 102,58 0.13 0.54 103.55
Gasoline high Octane spee. #1|__ 1200 35 432 3.28 138,19 ¥ 138,19 102,00 0.13 0.54 102,67
Gascline high Octane spec. #2| 1200 S 333 3.29 128,80 # 138,89 100,28 0.13 0.54 100,95
LPG| 1222 60 5,60 3.08 141,50 ¥ 141,59 0293 0.13 0.54 03,50
CNG| 1227 T7kg # 2,80 128,51 # 138,51 7771 1,50 0.54 78,75
E100| 1200 35 6,50 5.24 140,31 ¥ 140,31 100,13 0.13 0.54 100,80
DICI {"ICE only”) 2025+
Diesel BO] 1280 35 361 3,01 128,63 # 128,83 04,88 0.23 1,19 28,30
Diesel B7 market blend| 1260 35 3,63 3.04 128,63 # 128,63 54.99 0.23 1.18 96,41
FAME| 128D 35 302 348 128,63 * 128,63 28,70 0,23 1,19 100,11
DME| 1285 40 .86 4,80 130,55 # 130,55 87,92 0.23 1,18 58,34
—_F-Diesil{ 1280 35 376 203 128,00 * 128,00 91,31 0,23 1,19 0273
Hvo[ 128D 35 376 293 128,00 # 126,00 81,31 0.23 1,18 8273

Tabla Anexo 2-5 Resultados de los consumos y emisiones para vehiculos de combustion interna nafieros, gne y diésel. segiin JEC
Tank-To-Wheels report v3: Passenger cars 2020, pdgina 31

De la tabla se puede tomar el valor de 140 MJ/100 km (38,88 kWWh/100 km) como representativo del

consumo de energia para los vehiculos de variantes modernas nafteros evaluados con ciclos de

conducciéon WLTP.

Respecto de los vehiculos diésel, se puede tomar el valor de 130 MJ/100 km (36,11 kWh/100 km).

Para los vehiculos a GNC (CNG por su sigla en inglés) el valor es 138,51 MJ/100 km (38,5 kWh/100 km)

La tabla siguiente, extraida del mismo informe, muestra el resumen de los consumos y emisiones de los
vehiculos eléctricos a bateria para las variantes actuales , evaluadas con ciclos de conduccion NEDC.

Los vehiculos eléctricos actuales se identifican como BEV150. BEV de la expresion vehiculo eléctrico a
bateria en inglés, y 150 por el rango tipico de los vehiculos eléctricos de la tecnologia englobada dentro

del grupo identificado como 2015 vinculada a las variantes actuales.

Table 5-10: Simulation Results for BEV 2015; note that Electric Energy Consumption includes charging losses

Simulation Resuts: Fuel Tank Energy Consumption GHG emissions
; Curb Mass . Fuel Consumption
2015 BEV Variants Capacity - y .
NEDC Fuel Elactric | Total as CO, | as CH, | as N,O | TOTAL
kg L (ka) 11100km | ka/100km | MJr100km | Mar100km | MI100km | gcoskm |aco.eakm | aCco.eqkm | aCO.eqkm
BEV150 2015
Electricity] 1326 | & | # # | # | 4566 | 4566 | o000 [ o000 | o000 | 000

Tabla Anexo 2-6 Resultados de los consumos y emisiones parva vehiculos eléctricos segim JEC Tank-To-Wheels report v35:
Passenger cars 2020, pagina 31

El valor de 45,66 MJ/100 km corresponde a 12,683 kWh/100 km.

La tabla siguiente, extraida del mismo informe, muestra el resumen de los consumos y emisiones de los
vehiculos eléctricos a bateria para las variantes modernas y futuras, evaluadas con ciclos de conduccion
WLTP. Para el caso de las nuevas variantes, se incluyen dos opciones, una con rangos de 200 km
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(BEV200) y otra con rangos de 400 km (BEV400) que suponen la inclusién de baterias cada vez mas

grandes con tecnologias de mayor densidad y menores costos.

Table 6-16: Simulation Results for BEV variants 2025+; note that Electric Energy Consumption includes charging losses

Simulation Resuts: Fuel Tank - . Energy Censumption GHG emissions
2025+ BEV Variants Curb Mass Capacity Fuel Consumption
WLTP Fuel Electic | Total asCO, | asCH, | asNO | TOTAL
kg L(kg) | 1100km [ kg/100km | MJr100km [ MJr100km | MJ100Kkm | gCOkm |gCO,eqikm |gCO,eg/km |gCO,eq/km
BEV200 2025+
Electricity] 1208 # | # | # | # [ 4277 [ 4277 | o000 [ o000 [ o0.00 0,00
BEV400 2025+
Electricity] 1362 # | # [ 2 | = | 4471 | 4471 | o000 | o000 | 000 0,00

Tabla Anexo 2-7 Resultados de los consumos y emisiones parva vehiculos eléctricos segim JEC Tank-To-Wheels report v35:
Passenger cars 2020, pagina 42

Los valores observados de consumo son 42,77 MJ/100 km (11,88 kWh/100 km) y 44,71 MJ/100 km
(12,419 kWh/100 km).

A continuacién, se resumen en una sola tabla los valores de este parrafo y los del parrafo Anexo 2.1 en el
que se consideraron los consumos totales por el método simplificado

Comparativa de consumos directos en kWh / 100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC JEC JEC JEC
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC
Simplificado 47,2 Simplificado 40,27 simplificado 48,88 Simplificado 12,683
73,64 JEC 64,67 JEC 67,39 JEC 16 JEC
2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP
38,88 36,11 38,5 12,419

Tabla Anexo 2-8 Resumen comparativo de consumos divectos por método simplificado y método JEC TTW 2020 - Elaboracién
propia

Se observa que los valores obtenidos por el método simplificado son mayores que los que se obtienen
mediante los estudios TTW. Esto puede deberse principalmente a que ambos ciclos de conduccién
utilizados en ese estudio no son representativos del uso normal de los vehiculos, y se establecen a los
efectos de realizar analisis comparativos repetibles, relativamente simples y rapidos, y econémicos, que
permitan comparar a los vehiculos de manera eficaz, aunque los resultados no reflejen lo que un usuario
promedio realice en el uso cotidiano con su vehiculo. Del mismo modo, los valores elegidos para
Argentina son mas acordes a las tecnologias existentes en el parque automotor y a la antigiiedad de ese
parque. En cuanto a los aspectos tecnoldgicos que se deben tener en cuenta al momento de la
comparacion, en el estudio TTW se consideran tecnologias start/stop, asi como configuraciones con
transmisiones automaticas, por citar algunas de las diferencias con las tecnologias locales.
Lo ideal seria contar con una evaluacién de variantes 2015 y un ciclo de conduccién WLTP, pero
lamentablemente ese analisis no esta disponible.
Incluso en el mismo estudio, pero del afio 2014 (Huss, Mass, & Hass, 2014), los valores de energia y
emisiones son significativamente mayores a los obtenidos en el estudio del 2020, aun utilizandose el ciclo
NEDC, que era el Gnico vigente en el afio de esa publicacién.
Es importante destacar que las guias y referencias que se utilizan para los calculos energéticos y de

emisiones, por ejemplo, las Directrices IPCC o las calculadoras EPA, hasta el momento no hacen
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referencia a las publicaciones JEC para sus calculos, y en general recomiendan valores mas préoximos a

los que se plantearon en el método simplificado.

De todos modos, sea que se recorra un camino simplificado, 0 un camino mas detallado como el del

TTW, los resultados reflejan claramente las ventajas energéticas de los vehiculos eléctricos respecto de

los de combustion interna, con cualquiera de las tecnologias y los combustibles considerados.

Anexo 2.3

Emisiones directas de GEIl, método simplificado

En base a los valores de la Tabla Anexo 2-8, que indica los consumos directos de combustible, de la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la

referencia. que indican los contenidos de cada uno de los gases de efecto invernadero involucrados en el

transporte, y de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que indica los potenciales de

calentamiento global, pueden obtenerse los valores de emisiones de diéxido de carbono equivalente para

los tres combustibles en analisis.

\ Consumo co, CH, N,0 COe

KWh/100 km| TJ/100km | kg/T) |kg/100km | kg/T) | kg/100km | kg/Tl | kg/100km | kg/200km | kgfunidad
Nafta (I 7364 | 265604 | 69300 1837 25 6,63£-03 8 21603 | 1917 2,40
Gas Oil {I) 6467 | 233E04 | 74100 17,25 39 9,08E-04 39 9,08E-04 | 1755 2,70
GNC (m’) 6739 | 243E04 | 56100 13,61 9 223602 4 9,70E-04 | 1438 2,05

Tabla Anexo 2-9 Resumen comparativo de consumos divectos por método simplificado y método JEC TTW 2020 - Elaboracién

propia

Para los calculos de la tabla anterior, en aquellos casos en los cuales las tablas del IPCC propusieran

varias opciones de valores, se tomaron los que estan detallados en los calculos nacionales, en particular

los de la Tabla 2 del Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la Republica Argentina — Afio 2012

Volumen 1 — Energia

Dado que los vehiculos eléctricos no emiten gases de efecto invernadero en forma directa, cualquier

comparacion que se haga entre estos y los vehiculos de combustiéon interna resulta en una ventaja

indiscutible para los eléctricos.

Pero la electricidad que se produce para cargar sus baterias puede provenir de diversas fuentes de

energia, y en particular la matriz de generacion eléctrica de Argentina tiene una fuerte participacioén de la

quema de combustibles. Esto significa que, si bien las emisiones directas son cero, habra que considerar

las emisiones que se producen para generar esa energia.

De acuerdo con el documento REPORTE DE TRANSPARENCIA CLIMATICA | 2020 ARGENTINA® la

matriz de generacién eléctrica emitié en 2019 269 gCO2/kWh.

Esto significa que por cada kWh que se consume en un vehiculo eléctrico, se generan 269 gramos de

CO:2 Por lo tanto, cada 100 km recorridos, es decir por cada 16 kWh consumidos segtin el valor

propuesto, se generan 4.300 gramos de CO> (4,3 kg CO2/100 km)

Con este dato se puede construir la siguiente tabla:

“ https://www.climate-transparency .org/wp-content/uploads/2021/01/Argentina-2020-Spanish. pdf
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CO;e

kg/100 km
Nafta (l) 19,17
Gasoil (I) 17,55
GNC (m?) 14,38
Eléctrico 4,30

Tabla Anexo 2-10 Emisiones divectas de las tecnologias por el método simplificado - Elaboracion propia

La tabla muestra que las emisiones que se producen por el consumo de energia del vehiculo eléctrico
estan en el orden de entre un cuarto y un tercio respecto de las tecnologias y combustibles de combustion
interna. En este punto, es importante destacar que el valor de referencia del IPCC 20086, el mismo que se
usa en Argentina para los inventarios de GEI, considera que un automévil de combustién interna genera

17 kg de CO2e cada 100 km°®", con lo cual los valores calculados son totalmente aceptables.

Anexo 2.4 Emisiones directas de GEI, método JEC

De las tablas del informe JEC del tanque a la rueda (TTW) mostradas en el parrafo Anexo 2.2 pueden

extraerse las emisiones directas obtenidas por este método y compararlas con las de la Tabla Anexo

2-10, quedando la tabla que se muestra a continuacién.

Comparativa de emisiones directas en kgCOze / 100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC JEC JEC JEC
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC
Simplificado 12,73 Simplificado 10,80 Simplificado 10,07 Simplificado 0
19,17 JEC 17,55 JEC 14,38 JEC 4,30 JEC
2025 WLTP 2025 WLTP 2025 WLTP 2025 WLTP
10,35 9,64 9,36 0

Tabla Anexo 2-11 Comparacion de emisiones directas por método simplificado y segiin JEC (TTW) - Elaboracion propia

Como consecuencia del mayor consumo directo que se obtiene segln el método simplificado, las
emisiones resultan también mayores cuando se las evalla de esta forma. En el método JEC no se
calculan las emisiones directas en el vehiculo eléctrico ya que estas emisiones en rigor no se emiten por
el cafio de escape. En el método simplificado se consideran las emisiones de la red eléctrica para la

energia consumida en forma directa por el vehiculo.
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f, pagina 185, tabla 52.
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https://unfccc.int/sites/default/files/resource/3er%20Informe%20Bienal%20de%20la%20Republica%20Argentina.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/3er%20Informe%20Bienal%20de%20la%20Republica%20Argentina.pdf

Anexo 2.5 Consumo total, método simplificado

Hasta el momento se analizaron los consumos de combustible y emisiones generadas directamente por la
quema de combustibles en el vehiculo. Para el vehiculo eléctrico se consider6 como una emisién directa
la quema del combustible equivalente a la energia eléctrica consumida. Esta evaluacion de emisiones se
hizo en funcién de las emisiones de la matriz energética local.

Ahora, debe tenerse en cuenta que todos los procesos de extraccién de hidrocarburos, produccion y
transporte de combustibles, asi como la generacién, transporte y distribucién de electricidad, implican
consumos de energia y perdidas que pueden ser significativas.

Esto se tiene en cuenta en un analisis completo o de consumo total de energia desde la fuente primaria
hasta el uso final.

En el caso de los hidrocarburos convencionales, dado su alto contenido de energia por unidad de masa o
volumen, o de energia final producida, el analisis de los consumos en las etapas de transformacién y
transporte y distribucién no distorsiona demasiado los resultados. Pero en el caso de la electricidad, con
una matriz de generacién fuertemente térmica como la de Argentina, el resultado difiere en forma
significativa.

Para evaluar el consumo total por el método simplificado, es necesario conocer cuanto se consume y se
pierde en las etapas de transformacién y de transporte y distribucién de la produccién de combustibles y
energia. Esta informacién se obtendra de los Balances Energéticos Nacionales disponibles en el sitio de
la secretaria de Energia.

En el parrafo Anexo 2.5.1 se analizara la transformacion y transporte y distribucién de electricidad, y en el

parrafo 0 se hara lo mismo para los combustibles liquidos.

Anexo 2.51  Electricidad

Tomando la informacion del Ultimo balance energético disponible al momento, que es el que corresponde
al afio 20209293 se puede calcular el rendimiento de la etapa de generacién de energia eléctrica, cuyo
valor es 57%949,

Del mismo modo se puede calcular el rendimiento del sistema en términos de transporte y distribucién,
cuyo valor es 84%, lo que corresponde a un 16% de pérdidas®.

El resultado final de toda la cadena eléctrica surge de la multiplicacién de ambos rendimientos, cuyo valor

resulta 48%.
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https://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del mercado/publicaciones/energia_en
_gral/balances 2020/balance 2020 VO_horizontal xlsx

3 Al momento de la consulta estaba en estado “provisorio”

? Se divide la celda M57 (total de energia entrada a centrales, primaria y secundaria) por la M56 (energia producida
por centrales)

% Ese valor viene subiendo en los ultimos afios. En 2020 resulté 57%, en 2019 resultd 56%, en 2018 resulté 52% y
en 2017 resultd 50%.

% Se divide la celda J33 (pérdidas por transporte y distribucion) por la L33 (energia a la salida de centrales)
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Esto significa que, por cada kWh que llega al vehiculo, habra que generar el 52% mas en el otro extremo
de la cadena. En la siguiente tabla se resumen los rendimientos y se calcula la energia eléctrica a

producir teniendo en cuenta el consumo directo del vehiculo y estos rendimientos mencionados.

Energia | Rendimiento|Rendimiento | Rendimiento| Energiaa
vehiculo generacién T&D total generar
kWh/100 ) ) ) kWh/100

km km
16 57% 84% 48% 33,42

Tabla Anexo 2-12 Calculo de la energia eléctrica necesaria teniendo en cuenta las pérdidas y el rendimiento de la cadena
eléctrica - Elaboracion propia

Anexo 2.5.2 Paralos combustibles liquidos

De manera similar, del balance energético puede calcularse el rendimiento de la etapa de transformacién
para los combustibles liquidos, el que resulta en un valor de 95%97.

Para calcular las perdidas por transporte y distribucién de la cadena de combustibles liquidos se
considera la suma de los combustibles liquidos que llega a usuarios finales®, y se lo divide por la suma
de los combustibles liquidos que salen de refinerias®®, resultando un rendimiento del 88%.

Con estos valores puede calcularse el consumo del pozo a la rueda de los vehiculos nafteros y gasoleros,

y puede agregarse la calculada en la Tabla Anexo 2-12 para los vehiculos eléctricos.

Energia Rendimiento | Rendimiento| Rendimiento Energia a
vehiculo | Transformacién T&D total generar
kWh/100 km - - - kWh/100 km
Nafta 73,64 95% 88% 84% 88,09
Gasoil 64,67 95% 88% 84% 77,36
Eléctrico 16 57% 84% 48% 33,42

Tabla Anexo 2-13 Energia del pozo a la rueda para los vehiculos nafteros, diésel y eléctricos - Elaboracion propia

La tabla muestra una relacion mejor que 2 a 1 en favor del consumo de los vehiculos eléctricos. Si las
perdidas en las etapas de transformacion se redujeran mediante el reemplazo de tecnologias de bajo
rendimiento (en general las térmicas) por otras de mejor rendimiento (solar, eélica, hidroeléctrica) y las
pérdidas de transporte y distribucién se redujeran mediante un programa de aumento de la participacién

de las energias renovables distribuidas, la relacién en favor del vehiculo eléctrico seria aun mejor.

7 Se calcula dividiendo la celda P57 (energia total que sale de refinerias) por la P57 (suma de energias que ingresan a
refinerias) del balance energético nacional 2020

% Suma de las celdas V37 a V42
% Suma de celdas P38 a P42
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Anexo 2.6 Consumo total, método JEC

Del mismo modo que se hizo cuando se calcularon las emisiones directas, se va a analizar ahora el
resultado obtenido en el estudio realizado por JEC para el consumo total de energia o estudio WTW. Este
estudio WTW integra el estudio ya considerado del tanque a la rueda o TTWYy el estudio de la cadena de
produccién, distribucién y comercializacion de la energia que esta detallada en el estudio WTT.

Este estudio en la versiéon 5 del 2020 evallGa no solo los combustibles fésiles tradicionales, sino también
una amplia gama de biocombustibles y combustibles sintéticos. Para algunos de estos combustibles se
evallan varios procesos productivos distintos, y el resultado del analisis refleja valores que se encuentran
entre maximos y minimos que en algunos casos varian entre si en mas del doble. Como seria
extremadamente complejo (y posiblemente innecesario) ingresar con esas gamas de valores al analisis
completo, en el estudio indican los “valores seleccionados” con los cuales se realizara el analisis completo
o del pozo a la rueda (WTW).

A continuacién, se coloca el grafico del estudio WTT de JEC donde estan todos los combustibles
evaluados y las dispersiones de resultados obtenidos.

En la parte inferior del grafico se encuentran los valores seleccionados 1%,

LMEanson — Selected Conversion roules

Figure 132. WTT energy e

Grdfico Anexo 2-2 Energia del pozo a la rueda para los vehiculos nafteros, diésel y eléctricos

Como en este estudio se consideran solo la nafta, gasoil, GNC y electricidad, se extraen las porciones del

grafico y tabla de valores seleccionados correspondientes.

190 Figura 132 del informe
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gasoline
Min 0.26 0.24 0.28 0.12 0.09 0.07
B WTT selected 0.26 0.24 0.30 0.12 0.20 1.96
Max 0.32 0.28 0.30 0.12 0.27 5.51

Grdfico Anexo 2-3 Extracto y ampliacion del Grafico Anexo 2-2 para mostrar en detalle los datos de la Nafta, gasoil, GNC y
electricidad.

Puede observarse que para los combustibles liquidos la variacién entre valores seleccionados, maximos y
minimos no resulta significativa. Sin embargo, para la electricidad la diferencia es muy grande. Esto se
debe a los rendimientos de las diferentes tecnologias de generacion que se utilizan en Europa . El valor
seleccionado de 1,96 MJ/MJ energia final corresponde a lo que en el estudio se considera como la
combinacion realista de tecnologias y sistemas de generacién. Este valor indica que se deben producir
1,96 MJ de energia para que le llegue 1 MJ al usuario.
Del analisis JEC el pozo a la rueda WTW se pueden obtener los valores totales de energia consumida
para los combustibles y tecnologias en analisis.
A continuacién, se resumen los valores encontrados a lo largo del informe JEC WTW para los

combustibles que se estan analizando, y se agregan los valores obtenidos en el parrafo Anexo 2.5.

Comparativa de consumos totales en kWh / 100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC
NEDC BEV
JEC JEC JEC 150 km 2015
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC m
59,49 51,15 58,94 37,33
o JEC
Simplificado Simplificado S'""F(’mcado Simplificado| WLTP BEV
88,09 64,67 calculado) 33 200 km 2025
27,80
JEC JEC JEC JEC
2025+WLTP 2025+WLTP 2025+WLTP
48,37 45,59 38,5 WLTP BEV
400 km 2025
29,19
Tabla Anexo 2-14 Consumos totales JEC WTW y comparacion con los consumos totales obtenidos por el método simplificado -
Elaboracién propia

Del mismo modo que sucedié al momento de las evaluaciones de los consumos directos, los consumos
totales por el método simplificado y por el método WTW arrojan valores menores para este ultimo. Es muy

importante enfatizar que en el calculo WTT el método analiza varios métodos de produccién de
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combustibles y tiene en cuenta consideraciones de analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés)

gque en el método simplificado no se tienen en cuenta.

Pero por cualquiera de los dos caminos recorridos, queda claro que desde el punto de vista energético el

vehiculo eléctrico resulta mas eficiente que cualquiera de los de combustiéon interna considerados.

Anexo 2.7

Emisiones totales de GEIl, método simplificado

Con los rendimientos de la cadena de produccién de electricidad y combustibles liquidos obtenidos de los

datos del BEN 2020 y ya evaluada en Anexo 2.5, se pueden corregir los valores de CO: directos que se

resumieron en la Tabla Anexo 2-10.

CO,e directo | Rendimiento | CO; ajustado
kg/100 km - kg/100 km
Nafta 19,17 84% 22,82
Gasoil 17,55 84% 20,90
Eléctrico 4,3 48% 8,96

Tabla Anexo 2-15 Calculo de las emisiones de CO2 equivalente desde la produccion de la energia

La tabla muestra también una relacién mejor que 2 a 1 en favor de los vehiculos eléctricos en cuanto a las

emisiones, incluso cuando se las considera desde el origen de la produccién y con una matriz de

generacion eléctrica fuertemente dependiente de los hidrocarburos.

Anexo 2.8

Igual que se obtiene del estudio de JEC WTW el valor de la energia del pozo a la rueda, se obtienen
también las emisiones. Y del mismo modo en suceder para el valor de la energia, el método analiza los

diferentes procesos productivos de los combustibles y la energia eléctrica, para tomar luego un valor

seleccionado.

Del estudio del pozo a la rueda se obtienen los siguientes valores para los combustibles en estudio y la

energia eléctrica.

Emisiones totales de GEI, método JEC (del pozo a la rueda, WTW)

Comparativa de emisiones totales en kgC0O,e/100 km
Nafta Diesel GNC Eléctrico
JEC
NEDC BEV
JEC JEC JEC
2015 NEDC 2015 NEDC 2015 NEDC 150 km 2015
15,7 13,5 12,7 5
o JEC
Simplificado simplificado S'mig:}'cado Simplificado | WLTP BEV
o]
22,8 20,9 calculado) 89 200 km 2025
3,5
JEC JEC JEC
2025+ WLTP 2025+ WLTP 2025+ WLTP JEC
12,8 12,1 10 WLTP BEV
400 km 2025
4

Tabla Anexo 2-16 Emisiones totales JEC WTW y comparacion con las emisiones totales obtenidos por el método simplificado. -
Elaboracién propia
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Acrénimos y abreviaturas

3T: Tercer tercio

ADEERA: Asociacion de distribuidores de Energia Eléctrica de la Republica Argentina
ADEFA: asociacién de Fabricantes de Automotores

AFIP: Agencia Federal de Ingresos Publicos

AITA: Asociacion de Ingenieros y Técnicos del Automotor

BEV: (Battery Electric Vehicle), vehiculo eléctrico a bateria

BNA: Banco de la Nacién Argentina

CA (AC): Corriente Alterna

CAE: Costo Anual Equivalente

CAPEX: Costo de capital

CC (DC): Corriente Continua

CE: comunidad europea

CECHA: Confederacion de Entidades del Comercio de Hidrocarburos y Afines de la Republica Argentina
CIDOA: Camara de importadores y distribuidores oficiales de automotores en Argentina.
CMNUCC: Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
CONCAWE: Division de la Asociacion Europea de Refinerias de Petréleo

COP: Conferencia de partes

COPERT: (Calculate Emissions for Road Transport) Calculadora de Emisiones del Transporte Terrestre
DAPSA: Destileria Argentina de Petréleo Sociedad Anénima

DISI: (Direct Injection Spark Ignition) Inyeccién directa y encendido por chispa

DICI: (Direct Injection Compression Ignition) Inyeccién directa y encendido por detonacién
ECE: (European Commision on Economics) Comisién Econdémica Europea

EDENOR: Empresa Distribuidora de Energia Norte

EDESUR: Empresa Distribuidora de Energia Sur

EEA: (European Environmental Agency) Agencia Europea para el Medio Ambiente
ENRE: Ente Nacional Regulador de la Energia

EPA: (Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccion Ambiental

EUROCAR: Consejo Europeo Automotriz para la Investigacién y Desarrollo

FOINCAR: Fondo de Incentivo para la Carga Rapida

GEI: Gases de Efecto Invernadero

GiPA: Evaluacién Global de Perspectivas de Inversién

GNC: Gas natural comprimido

GO: Gasoil

HV: (High Voltage) Alta Tension

IDC: Impuesto al Dioxido de Carbono

IEC: (International Electrotechnical Commission) Comisién Electrotécnica Internacional
INDEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

IPCC: (Intergovernamental Pannel of Climate Change) Grupo intergubernamental de expertos sobre el

cambio climatico
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IRAM: Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacién

ITCL: Impuesto a la transferencia de Combustibles Liquidos

JRC: (Joint Common Research) Centro Comun de investigacion de la Unién Europea

MO: Mano de Obra

MOVES: (Motor Vehicle Emissions Simulator), Simulador de Emisiones de Vehiculos Motor
NEDC: (New European Driving Cicle) — Nuevo ciclo de conduccién europeo

OMS / WHO: Organizacién Mundial de la Salud

OPESSA: Operadores de Estaciones de Servicio Sociedad Anénima

OPEX: Costo de Operacion

PCI: Poder Calorifico Inferior

PMC: Potencial de calentamiento mundial

RPM: Revoluciones Por Minuto

SGAyDS: Secretaria general de ambiente y desarrollo sustentable

SOC: (State of Charge) Estado de Carga (de una bateria)

SSHC: Sub Secretaria de Hidrocarburos

T1; T2; T2: Segmentacion del cuadro tarifario de EDENOR. Tarifa 1, Tarifa 2, Tarifa 3

TAD: Plataforma de Tramites a Distancia

TCO: (Total Cost of Ownership) Costo Total de Propiedad

TELAM: Agencia Nacional de Noticias de Argentina

TIR: Tasa Interna de Retorno

TTW: (Tank to Wheel) del tanque a la rueda

UNFCCC: (United Nations Frame Climate Change Convension) Convencién Marco de la Naciones Unidas
para el Cambio Climatico

VVAN: Valor Actual Neto

VCA: Volt Corriente alterna

VCC: Volt Corriente Continua

WLTP: (World Harmonized Light Vehicles Test Procedure) — Procedimiento de Ensayos Armonizado
Mundial para Vehiculos Ligeros.

WTT: (Well to Tank) Del Pozo al Tanque

WTW: (Well to Wheel) del pozo a la rueda

YPF: Yacimientos Petroliferos Fiscales

Reuniones y entrevistas

Reuniones varias con funcionarios de ADEFA y sus empresas asociadas
Reuniones varias con funcionarios de CIDOA y sus empresas asociadas
Reuniones varias con funcionarios de CECHA

Reuniones varias con funcionarios de YPF

Reuniones varias con ex funcionarios de la Subsecretaria de Hidrocarburos
Reuniones varias con ADEERA vy las distribuidoras asociadas
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Entrevistas con operadores de estaciones de servicio

Entrevistas con propietarios y operadores de flotas de vehiculos eléctricos
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