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Resumen Ejecutivo

Las metas de adopcién de la electromovilidad en Chile son
desafiantes. Se espera que el nimero de vehiculos eléctricos (VE)
en circulacion aumente considerablemente en los proximos anos, y
sera necesario asegurar su carga.

Los usuarios de VE de Chile y el mundo prefieren cargar el vehiculo
en su hogar. Por esto, es fundamental identificar con antelacion
las barreras que existen y existiran para el despliegue de carga
residencial, ya que es crucial mitigarlas si queremos fomentar la
adopcion masiva de VE en el pafs.

La Agencia de Sostenibilidad Energética lleva a cabo diferentes
iniciativas para contribuir al desarrollo de la electromovilidad en
Chile. En ese contexto, este estudio busca entender y dimensionar
las barreras que existen en el pais para que los actuales y futuros
usuarios de VE carguen en su hogar. El foco del estudio estd en
el usuario particular y cémo este percibe las barreras que hemos
identificado:

1. Mercado inmaduro (inmadurez de la oferta): los
usuarios no adquieren VE ni infraestructura de carga (I0)
debido a la poca oferta y sus altos costos, mientras que
los proveedores no invierten en mejorar su oferta porque
no existe la demanda suficiente.

2. Desconocimiento general (inmadurez de la demanda):
los posibles usuarios de la electromovilidad desconocen
la tecnologia, pueden tener preconceptos equivocados, y
cuentan con un alto grado de incertidumbre para tomar
decisiones, desincentivando la adquisicién de VE y de IC.

3. Costos de instalacion elevados e inciertos: el costo de
la IC puede ser equivalente al 10% o maés del precio del
VE, y desde el punto de vista del usuario de vehiculos
convencionales es un costo adicional. Ademas, los costos
de IC son inciertos porque dependen de las caracteristi-
cas de la vivienda donde se instale.

4. Tarifas eléctricas actuales no son un incentivo: La
mayoria de los usuarios residenciales en Chile posee
tarifas planas que no discriminan el consumo por horario.
También, aunque poco utilizadas, existen tarifas reguladas
que si permitirian capturar la flexibilidad de carga de
VE, pero son demasiado sofisticadas para un usuario
residencial. Esto implica que las tarifas reguladas actuales
no incentivan a aprovechar la flexibilidad de la carga de
VE, ni remuneran al cliente por los potenciales servicios
al sistema eléctrico.

5. Instalaciones eléctricas no aptas: si la vivienda no cuenta
con unainstalacion eléctrica apta para la carga de un VE, el
usuariodeberdincurriren costosadicionales parainstalar|C.

6. Falta de estacionamiento propio: no contar con
acceso a un estacionamiento en la vivienda limita
significativamente la posibilidad de cargar el vehiculo en
el hogar.

7. Arrendatarios: requieren de autorizacién del duefio de la
vivienda para instalar IC, y no podran recuperar parte de
los costos invertidos cuando el arriendo finalice.

8. Edificios de departamentos: relnen una serie de
caracteristicas que dificultan la carga residencial: la
instalacién de IC requiere autorizacién del comité, la
administracion (u otro) debe medir y cobrar la carga del
VE, falta de enchufes en los estacionamientos, entre otras.
En definitiva, la solucién éptima en edificios requiere un
alto grado de coordinacién entre los residentes.

9. Capacidad limitada del empalme y las redes de
distribucién: la masificacion de VE requerird aumentos de
empalme e inversiones en las redes de distribucion. Para
el usuario, eventualmente podria implicar limitaciones
en la carga del VE y retrasos en solicitudes de nuevos/
aumentos de empalmes. Para el sistema, podria implicar
incrementos en la tarifa de distribucién para financiar las
inversiones en las redes eléctricas.

10. Vulnerabilidad energética: hogares sin acceso o con
acceso parcial a electricidad, viviendas con instalaciones
eléctricas insuficientes e inseguras, y altos niveles de
endeudamiento en la cuenta de electricidad, tendran
grandes dificultades para realizar carga residencial.

La intensidad de estas barreras dependera de cada ciudad/barrio/
vivienda/usuario en funcién de sus necesidades de desplazamiento;
caracteristicas  economicas, socioculturales vy geograficas;
caracteristicas de los VE; capacidad eléctrica; entre otros. En ese
sentido, debemos considerar las distintas realidades que existen en
Chile. Probablemente, las soluciones que han sido exitosas en otros
paises pudieran no ser aplicables a todas las realidades de Chile, y
ciertos sectores de nuestro pais podrian presentar barreras que no
han sido abordadas a nivel internacional.

A través de este estudio, buscamos generar informacién que
permita anticiparse a las barreras identificadas y desarrollar/
habilitar soluciones a través de politicas publicas, regulacion,
nuevos modelos de negocio y emprendimientos. Asi, el objetivo
del estudio es caracterizar y dimensionar el problema, enunciando
posibles soluciones sin abordarlas en profundidad. Esperamos que
este trabajo motive a los distintos actores del ecosistema de la
electromovilidad a buscar soluciones innovadoras a las barreras
que aqui se presentan.
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Barreras para la carga residencial de vehiculos eléctricos en Chile

1. Alcance

Dentro de la Agencia de Sostenibilidad Energética se llevan
a cabo diferentes estudios para contribuir al desarrollo de la
electromovilidad en Chile. En ese contexto, este estudio busca
entender y dimensionar las barreras que existen en el pais para
que los actuales y futuros usuarios de vehiculos eléctricos (VE)
carguen el vehiculo en su hogar. El identificar y disminuir estas
barreras, es un paso fundamental si se quiere acelerar la adopcion
de la electromovilidad, ya que gran parte de la carga se realiza en
el hogar'. A través de este estudio, buscamos generar informacion
que permita anticiparse a estas barreras y desarrollar/habilitar
soluciones a través de politicas publicas, regulacion, nuevos
modelos de negocio y emprendimientos. Asf, el objetivo del estudio
es caracterizar y dimensionar el problema, enunciando posibles
soluciones sin abordarlas en profundidad.

El foco del estudio estd en el usuario particular, y cémo este
percibe las barreras. Por lo tanto, si existiesen barreras al nivel de
redes de distribucion, este estudio las aborda desde el punto de
vista del usuario (e.g. mayores tiempos para contratar un empalme)
y no desde el punto de vista de la distribuidora. Ademas, como el
foco es el usuario particular, dejamos fuera del alcance a flotas
comerciales, transporte publico, sector industrial y otros tipos de
usuarios. Por otro lado, nos concentramos en las edificaciones
existentes ya que la experiencia internacional muestra que es donde
se concentran las mayores barreras (Peterson, 2017; City of North
Vancouver, 2018). Para las edificaciones nuevas existen una serie de
acciones que el regulador y el sector inmobiliario pueden abordar?.

Durante el estudio realizamos 23 entrevistas a usuarios de VE,
expertos del sector publico, sector privado, la academia y la
sociedad civil; y a profesionales de distintas areas tales como:
urbanismo, energfa, transporte, instaladores, desarrolladores de
negocios, entre otros. Los resultados de las entrevistas fueron
complementados con el conocimiento que tenemos como Agencia
y con una exhaustiva revision bibliografica de la experiencia
internacional.

Finalmente, nos dimos la licencia de escribir este reporte en primera
persona y en un lenguaje simple y directo. Nuestra intencién es
que la lectura sea lo mas amigable posible. Asimismo, intentamos
balancear la tension entre lo completo y conciso del reporte. Hay
temas adicionales que podrfamos haber incluido pero, priorizando
un reporte conciso, los dejamos fuera del alcance.

Esperamos que este trabajo motive a los distintos actores del
ecosistema de la electromovilidad a buscar soluciones innovadoras
a las barreras que aquf se presentan.

1 La experiencia internacional muestra que la proporcion de carga residencial varia entre el 50% y el 80% (Hardman, y otros, 2018).
2 Para mas detalles se pueden consultar las siguientes referencias: (Department for Transport, 2019; Hall & Lutsey, 2020).
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2. Contexto

Chile busca la carbono-neutralidad al afio 2050, y para alcanzar
esta meta, descarbonizar el transporte es condicién necesaria. La
electromovilidad aparece como una de las acciones fundamentales
para un transporte bajo en emisiones, aunque debe complementarse
con acciones adicionales®. En particular, Chile tiene como meta
que al 2050 el 40% de los vehiculos particulares sean eléctricos
(Ministerio de Energfa, 2017). Vale la pena preguntarse entonces,
cuales son las implicancias de esta politica y cuales son las barreras
que existen para alcanzarla.

La experiencia internacional muestra que entre el 50% y el 80% de
la carga de VE se realiza en el hogar. En menor proporcién, aparecen
la carga en el trabajo (entre 15% y 25%), y la carga de acceso
publico (menor al 10%) (Hardman, y otros, 2018). Lo anterior, es un
cambio de paradigma respecto a la carga de vehiculos particulares
pues mientras que para los vehiculos convencionales (VO) casi el
100% de la carga ocurre en lugares de acceso publico (i.e. "“bombas
de bencina"”), para los VE ese tipo de carga es ocasional. Por lo
tanto, la carga en el hogar es fundamental si queremos electrificar
el parque vehicular.

Los usuarios de VE, tanto a nivel internacional como los nacionales
que entrevistamos, prefieren la carga en el hogar por varias razones.
Aqui mencionamos las cuatro principales. Primero, el costo de
electricidad de cargar en el hogar es menor con respecto a una
estacion operada por un tercero (Connected Kerb, 2020). Segundo,
la carga en el hogar es mas conveniente, ya que el vehiculo esta
disponible para cargar mientras se encuentra estacionado en la
residencia, sin perturbar los habitos del usuario. Tercero, la gran
cantidad de horas que permanece estacionado el VE en el hogar
permite la “carga lenta”, la cual es recomendada por los fabricantes
de VE para prolongar la vida util de la bateria. Finalmente, los
cargadores ubicados fuera del hogar no siempre seran compatibles
con el VE del usuario. De esta forma, la imposibilidad de acceder a
la carga residencial es una barrera enorme para la electromovilidad,
y varias encuestas la mencionan como el principal factor a la hora
de tomar la decisién de comprar un VE (Connected Kerb, 2020;
Hardman, y otros, 2018).

Dicho lo anterior, la carga residencial es fundamental pero no
suficiente. A pesar de que la carga de acceso publico se usa en
menor medida, es indispensable para viajes interurbanos, vehiculos
que recorren una gran cantidad de kilémetros al dia, y usuarios
sin posibilidad de cargar en el hogar®. Mas aun, varios estudios
muestran que el despliegue de carga de acceso publico da confianza
a los usuarios®, y fomenta la compra de VE (Hall & Lutsey, 2017).
De todas maneras, se le recuerda al lector que la carga de acceso
publico esta fuera del alcance de este estudio.

Sinos adentramos en la carga residencial, observamos que no existe
una solucion Unica. El usuario, al momento de decidir como cargara
su vehiculo en el hogar, deberd analizar entre varias alternativas: la
ubicacién del cargador, el modo de carga, la potencia, si el cargador
incluye caracteristicas “inteligentes’, y las implicancias que tienen
estas decisiones en la necesidad de modificar la instalacién
eléctrica del hogar (e.g. aumentar el empalme eléctrico o contratar
UNo NUevo).

En algunas ciudades del mundo se han generado métricas
para cuantificar el nimero de viviendas con potencial de carga
residencial. Estas métricas, basicamente se construyen a partir de
la disponibilidad de estacionamiento privado en la vivienda (Fox-
Penner, Ren, & Jermain, 2019). En ese sentido, las ciudades con bajo
potencial de carga en el hogar (e.g. Beijing, China) deben construir
una infraestructura de carga (IC) publica mas robusta, mientras que
las ciudades con alto potencial (e.g. Los Angeles, EE.UU.) tienen
una menor cantidad de puntos de carga de acceso publico por
numero de vehiculos eléctricos (Hall & Lutsey, 2017). Discutimos
en mas detalle esta relacion en la seccion 3.1.

Laimportanciade la cargaresidencial depende de las particularidades
de cada pais/ciudad/barrio/vivienda. Las caracteristicas vy
temporalidad en que se requiere este tipo de carga dependeran
de factores economicos, urbanos, socioculturales, geograficos,
mercado de VE, edificaciones, comportamiento del usuario, entre
otros. En ese sentido, debemos considerar las distintas realidades
que existen en Chile. Probablemente la experiencia de paises como
EE.UU. y Noruega nos entregue herramientas para abordar la carga
residencial en viviendas de ingresos altos, sin embargo, es posible
que la experiencia internacional sea mucho mas limitada para las
caracteristicas de viviendas de ingresos medio y bajo de Chile.

3 La electromovilidad debe conjugarse con politicas complementarias que fomenten medios de transporte mas sustentables, y reconozcan la interaccion sociedad-ciudad-
transporte-energfa. La publicacién “Enhancing Climate Ambition in Transport” recomienda seis politicas de descarbonizacién para el transporte reconociendo esta interaccién

(Vieweg, Bongardt, & Taeger, 2020).

4 Yasea porque no es factible (e.g. no cuentan con estacionamiento privado), o porque la solucién tiene altos costos (e.g. modificaciones eléctricas en el hogar considerables).
5 Al existir mayor cantidad de estaciones de carga de acceso publico, los usuarios perciben menores riesgos de no poder llegar a su destino por falta de carga.

6  Por ejemplo: gestidn de carga, medicion de energfa, conexion a internet, entre otros.
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Parte de la motivacion de este estudio es tratar de caracterizar
y dimensionar las barreras para la carga residencial tomando en
cuenta las caracteristicas de Chile y su diversidad. De esta manera,
la pregunta que gufa nuestro estudio es:

¢;Qué barreras para la carga residencial en Chile podrian
desacelerar la adopcién de la electromovilidad?

Ciertamente, en este informe no pretendemos hacer predicciones
y nos hacemos cargo del gran nivel de incertidumbre que implica
proyectar barreras hacia el futuro. Por ejemplo, en el Londres de
fines del siglo XIX, uno de los principales problemas urbanos era la
gran cantidad de excremento de caballo en las calles. Se proyectaba
que las calles estarfan inundadas de excremento (metros de heces
se llegd a pronosticar) debido al crecimiento de las ciudades.
Sin embargo, ese problema sin aparente solucion desaparecio
‘magicamente” con la aparicién del automovil (Davies, 2004).
Entonces, laimportancia que le asignamos hoy a la carga residencial,
basado en el ejemplo anterior, podria cambiar. Especialmente,
tomando en cuenta el impacto que ha tenido el COVID-19 en la
movilidad, y tendencias como vehiculos auténomos y movilidad
compartida que podrian cambiar el concepto del vehiculo particular.
No obstante, tampoco podemos quedarnos de brazos cruzados
esperando que alguna disrupcién “magica” elimine las barreras.
Con la informacién recopilada hasta el momento, es importante
hacernos cargo de las barreras identificadas en este informe, ya
que podrian desacelerar el impulso de la electromovilidad en Chile.
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3. Radiografia

En esta seccién buscamos mostrar el panorama actual del pais en
funcion de algunos aspectos relevantes para el despliegue de IC
residencial y la adopcion masiva de la electromovilidad.

Chile es un pais diverso. Las distintas realidades a lo largo de
nuestro territorio podrén ser diferentes a las de aquellos paises
con mayor experiencia en electromovilidad (como Noruega, China,
EEUU, Japén o Alemania). Adicionalmente, la percepcién de la
intensidad de las barreras sera variable para los usuarios dentro del
pais dependiendo de la comuna en que residen, sus necesidades de
desplazamiento diario, la capacidad eléctrica de la vivienda, entre
otros factores. Las siguientes subsecciones profundizan en los
aspectos relevantes para la carga residencial.

31 Distribucion de Puntos de Carga de
acceso publico y Vehiculos Eléctricos

La carga residencial es fundamental pero no suficiente. A pesar de
que los usuarios prefieren cargar en el hogar, la carga de acceso
publico es indispensable para viajes interurbanos, vehiculos que
recorren una gran cantidad de kilémetros al dia, y usuarios sin
posibilidad de cargar en su vivienda.

En Chile actualmente existen 261 puntos de carga (PC) de acceso
publico (SEC, 20200). Al analizar su distribucién (ver Figura T)
es posible notar que se concentran en la Regién Metropolitana
(méas del 51% del total nacional de PC de acceso publico), y
particularmente en las comunas del sector nororiente de Santiago’
donde se concentra el 31% de los PC de acceso publico de Chile
(SEC, 20200). No obstante, al diferenciar los PC entre AC y DC8
vemos que las distribuciones son distintas y marcan dos modelos
de carga. Por un lado, los PC-AC tienden a concentrarse en pocas
comunas mientras que los PC-DC se distribuyen de manera més
amplia geograficamente. Esta distribucién espacial, se debe a
que los PC-AC se utilizan principalmente en lugares donde el VE
estara estacionado una o mas horas (i.e. carga de destino), y por lo
tanto, no requieren un nivel de carga particularmente rapido®. En
contrapartida, varios de los PC-DC estan instalados en estaciones
de servicio (electrolineras), cuyo modelo mas tradicional (y mas
parecido al concepto de carga de VC vy gasolineras) consiste en
cargar el vehiculo en el menor tiempo posible. Los PC-DC instalados
en estaciones de servicio se distribuyen en el pais por un mayor
numero de comunas para entregar conectividad, tal como indica la
literatura internacional (Gilman, 2020).

DISTRIBUCION DE VEHICULQS (VCs Y VEs) Y PUNTOS DE CARGA DE ACCESO PUBLICO EN CHILE.

Vehiculos convencionales (VCs)
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4Lbb 206

Puntos de carga (PC)

Otras comunas

Otras Regiones de laRM
127 53
Comunas del

sector nororiente

- . de santiago
Regién Metropolitana 0

135

Puntos de carga DC (PC-DC])

Otras comunas
de la RM

12

Otras Regiones
68

Comunas del
sector nororiente

Region Metropolitana de santiago

19 7

Figura 1: Distribucién de PC de acceso publico y vehiculos en Chile, elaboracién propia a partir de SEC (2020¢) y (2020b).

Providencia, Las Condes, La Reina, Nufioa, Vitacura y Lo Barnechea.

7
8  Algunos cargadores son capaces de cargar en AC y DC, por lo que la suma entre PC-DC y PC-AC sera mayor al nimero PC.
9  Esto corresponde a un nuevo modelo de carga, ya que tradicionalmente, los VC no se cargan en estacionamientos ni en el hogar.
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Los VE, aligual que los PC, se concentran en la Regién Metropolitana,
y en particular, en el sector nororiente (concentracién gue no ocurre
en el caso de los VC, ver Figura 7). De esta manera, la experiencia
del pais en IC y VE particulares se ha dado mayoritariamente en
los sectores de mayores ingresos. Sin embargo, a medida que la
electromovilidad se masifique, llegara a sectores con caracteristicas
distintas a las de la zona nororiente de Santiago.

A nivel internacional, el indicador mas utilizado para comparar el
despliegue de IC de acceso publico entre paises/ciudades es la
razon entre el nimero de vehiculos y puntos de carga (VE/PQO).
De acuerdo a este indicador, en Chile existen 3 VE por PC (ANAC,
2020; SEC, 20200)", similar a paises como Holanda (4 VE/PO),

Polonia (4 VE/PC) y Alemania (5 VE/PC). De esta manera, Chile se
encuentra entre los paises donde existe mayor disponibilidad de
cargadores de acceso publico por VE. En el otro extremo, estan
EE.UU. (17 VE/PO) v Noruega (19 VE/PQ) (Funke, Sprei, Gnann, &
Plotz, 2019). Este indicador por si solo no entrega muchos datos.
Por ejemplo, los dos paises con mayor participacion de VE en el
mercado, es decir Noruega (55,9%) y Holanda (151%) (IEA, 2020),
tienen valores de VE por PC muy disimiles (19 VE/PC y 4 VE/PC
respectivamente). Por esto, el indicador VE/PC tiene mas significado
cuando se combina con la factibilidad de cargar el vehiculo en el
hogar. La razon es que existe una relacién entre ambos, ya que
se requiere una mayor red de carga de acceso publico en lugares
donde los usuarios tienen pocas posibilidades de cargar en el hogar
y viceversa.

RELACION ENTRE POTENCIAL DE CARGA RESIDENCIAL Y CARGA DE ACCESO PUBLICO
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Figura 2: Relacién entre potencial de carga residencial y carga de acceso publico. Elaboracién propia a partir de (INE, 2017; Funke, Sprei, Gnann, & Plétz,
2019; Fox-Penner, Ren, & Jermain, 2019; INE, 2020b; SEC, 20200).

10 Los datos omiten PC que podrian estar fuera de servicio, y otras limitaciones (e.g. incompatibilidad de conectores, dificultad para acceder al cargador), por lo que la oferta

estimada de carga publica es tedrica y en la practica seria menor.
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Al comparar el despliegue de carga de acceso publico, considerando
tanto el potencial de carga residencial (indicador que abordamos en
profundidad en la seccién 3.5) y el indicador VE/PC en la Figura 2,
vemos que Portland, Los Angeles y Oslo se encuentran en el grupo
de mayor potencial de carga residencial, y por lo tanto, requieren
menos PC de acceso publico. Por otro lado, Beijing y Holanda
requieren un mayor despliegue de carga publica, dado que sus
posibilidades de carga residencial son mas limitadas. Es interesante
observar que Chile (y la mayoria de sus regiones individualmente)
se ubica en un cuadrante distinto al resto, en el cual existe un
alto potencial de carga en el hogar, y al mismo tiempo, una alta
disponibilidad de puntos de carga publica por vehiculo.

Sin embargo, dada la baja cantidad de VE en circulacién, el
indicador VE/PC puede cambiar radicalmente en poco tiempo.
Por ejemplo, un aumento significativo en la venta de VE haria que
la cantidad de PC de acceso publico fuera insuficiente, y mitigar
esta situacién puede tomar varios meses/afios (considerando
los permisos que requiere la implementacién de IC). Tomando la
precaucion anterior, Chile estd en buena posicién porque tiene
alto potencial de carga residencial, y hasta ahora, el mercado se
ha adelantado a la demanda en cuanto a IC de acceso publico.A
medida que evolucione el mercado, esperariamos que las regiones
del pais que actualmente se ubican en el cuadrante de arriba a
la izquierda se vayan moviendo hacia al cuadrante de arriba a
la derecha. Y las que estan en el cuadrante abajo a la izquierda

tendrian que quedarse en ese cuadrante, ya que deben contar una
oferta de PC fuerte por VE.

Finalmente, es posible decir que hoy, en promedio, existe una oferta
de carga de acceso publico suficiente para los VE que circulan,
y que el despliegue de carga publica ha ido mas rapido que la
demanda. Sin embargo, a pesar de que actualmente la oferta de
carga publica no parece ser una barrera para la penetracién de VE,
si se quiere alcanzar un 40% de VE particulares al 2050 (hoy esa
cifra es menor a 0,03%) se requerird aumentar significativamente
la red de carga de acceso publico.

3.2 Estimacion de penetracién de
Vehiculos Eléctricos

Desde el afio 2005 hasta agosto del 2020 se habian vendido 838
VE"y la participacion de los VE en el mercado anual es de 0,081%
hasta agosto del 2020 (ANAC, 2020). Lo anterior, pandemia me-
diante, todavia es una cifra pequefia, aunque en linea con las esti-
maciones mas conservadoras de penetracién de VE (ver Figura 3).

Esto implica que para cumplir la meta pais (40% de VE al 2050),
la penetracién de VE debera crecer significativamente en el futuro,
y considerar cémo se cargaran estos vehiculos, las barreras para
la carga residencial y el despliegue de una red de carga de acceso
publico robusta.

PORCENTAJE DE VENTAS DE VEHICULQOS ELECTRICOS LIVIANOS Y MEDIANQS EN CHILE:
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Figura 3: Porcentaje de ventas de VE livianos y medianos en Chile. Fuentes: en el grafico™.

T Considerando vehiculos eléctricos enchufables livianos y medianos, y excluyendo buses de transporte publico.
12 Las series estan construidas a partir de tres informes de acceso publico, méas detalle en Anexo B.
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3.3 Estimacion de necesidades de carga
por usuario

Las necesidades de carga de un VE estan asociadas a distintos
factores: la capacidad de la bateria del vehiculo, su rendimiento
(km/kWh), el tiempo disponible para la carga, las necesidades de
desplazamiento del usuario (kilémetros a recorrer), entre otros.
Al considerar la posibilidad de carga residencial, ademas, se debe
tener en cuenta que la potencia eléctrica disponible en la vivienda
sea suficiente para satisfacer las necesidades de carga del VE.

De manera de estimar los requerimientos de carga de un VEF,
consideramos las caracteristicas del Nissan Leaf* y un tiempo
disponible para la carga de 8 horas (carga nocturna entre 23:00
y 7:00 hrs). Luego, determinamos la potencia promedio a la que
deberia ser cargada la baterfa del VE (en esas 8 horas) para 3 casos
de desplazamiento:

1) Caso bajo: se busca satisfacer la carga para un dia promedio
de un usuario promedio®. Consideramos 18 km diarios
suponiendo un viaje ida y vuelta al trabajo, en linea con los
datos para el Gran Santiago (Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, 2015). Este caso requiere cargar a una
potencia promedio de al menos 0,5 kW.

2) Caso medio: se busca satisfacer la carga para los dias
de alto uso de un usuario promedio. Consideramos
que adicionalmente al viaje de ida y vuelta al trabajo, el
usuario se traslada al supermercado vy visita a un familiar,
recorriendo en total 84 km. Este caso requiere cargar a una
potencia promedio de al menos 2,3 kW.

3) Casoalto: Se busca satisfacer la carga de un usuario de alto
recorrido. Considerando un vehiculo que recorre 200 km
diarios. Este caso requiere cargar a una potencia promedio
de al menos 5 kW.

Considerando que la carga del VE consuma toda la holgura de
potencia disponible en el empalme del hogar, estimamos cuantos
clientes eléctricos residenciales cuentan con una potencia de
empalme suficiente para satisfacer esta demanda y ademas el
consumo base existente del hogar (ver Figura 4).

Las estimaciones anteriores no buscan alcanzar un gran nivel
de precisién, sino que entregar ordenes de magnitud. A nuestro
parecer, el escenario mas realista corresponde al caso medio, para
el cual mas del 60% de los clientes contaria con un empalme con
potencia suficiente™® Més alin, gran parte de los usuarios podrian
satisfacer sus necesidades de carga (casi todos los dias) a través de
un enchufe convencional™, y sin necesidad de instalar IC dedicada
de mayor capacidad. Lo anterior, es coherente con la experiencia
internacional que muestra que gran parte de los usuarios carga
su vehiculo a través de un enchufe tradicional (City of Richmond,
2020)®.

NECESIDAD DE AUMENTO DE EMPALME DEL CLIENTE SEGUN KILOMETROS RECORRIDOS AL DiA

Caso bajo (18 km diarios) I

0% 20%

Uso del vehiculo eléctrico

Caso medio (84 km diarios)

40% 60% 80% 100%

Porcentaje de clientes residenciales

] Potencia serd insuficiente

Potencia sera suficiente

Figura 4: Necesidad de aumento de empalme de clientes residenciales segtin kilémetros recorridos al dfa. Elaboracién propia a partir de SEC (2020b).

13 Los detalles de la metodologia y supuestos se presentan en el Anexo B.

1% También se realizaron los calculos con los modelos BMW i3 120Ah y Hyundai lonic, con resultados similares al Nissan Leaf ZE1 (modelo 2018).
15 Este es un caso peligroso para el disefio de politica publica, porque el promedio por si solo esconde mucha informacién (Nicanor Parra lo expresa bien en la frase: “Hay dos
panes. Usted se come dos. Yo ninguno. Consumo promedio: un pan por persona’). La expectativa del usuario es poder completar la carga incluidos los dias de la semana en

que se recorren mas kilémetros del promedio.

16 Es posible que a pesar de que el empalme tenga capacidad suficiente para cargar el VE, no exista holgura de capacidad en la vivienda para la carga residencial. De todas
maneras, los andlisis de esta seccion consideran un consumo base. Para mayor detalle consultar Anexo B.

17 Enchufe de 10 Ay a través de un cable con protecciones incluidas (modo 2).

18 Ademés, la experiencia internacional sugiere que los primeros usuarios (early adopters) de VE tendrfan mayor disposicién a instalar IC dedicada en su hogar, sin embargo, a
medida que la tecnologia se masifica, los usuarios convencionales serfan mas sensibles a las barreras de carga residencial.
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Los resultados anteriores asumen cierto andlisis racional por
parte de los usuarios, no obstante, estos no necesariamente
toman sus decisiones a partir de un analisis tecno-econémico. EL
nimero de usuarios para los cuales la potencia contratada serd
insuficiente podrfa incluso ser mayor, si consideramos usuarios que
sobredimensionan su necesidad de carga mas alla de la “decisién
racional” o por aquellos que quieran pagar por tener la opcién de
cargar rapido (a mayores potencias) en su hogar, aunque no lo
necesiten.

Finalmente, aunque las estimaciones anteriores consideraron el
consumo energético base del hogar, existiran usuarios con consumos
energéticos altos con respecto al tamafio de su empalme, que no
tendran suficiente holgura de capacidad para cargar el VE (mas
detalles en la seccién 4.9).

34 Edificaciones

En Chile existen 6486.533 viviendas® (INE, 2017), de las cuales
82% son casas, 16% departamentos y 2% corresponden a otro
tipo de viviendas (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2017).
Si bien la implementacién de IC en casas y departamentos tiene
distintas complejidades (ver secciones 4.6 y 4.8), en ambos casos
es fundamental evaluar si la instalacion eléctrica estd preparada
para implementar IC de VE, lo que basicamente depende de:

1. Que exista holgura de capacidad para instalar IC (ver
seccion 4.9).

2. Que la instalacion eléctrica existente cumpla con la
normativa.

3. (En el caso de carga modo 2) Que exista un enchufe en el
estacionamiento (ver seccién &.5).

Con respecto al segundo punto no existen estadisticas. Una
aproximacion para estimar este numero, es considerar que las
viviendas construidas previo a la normativa eléctrica actual
probablemente estan fuera de norma®. De esta manera, méas del
68% de las viviendas a nivel nacional podrian no cumplir con la
normativa electrica actual (ver Figura 5).

Sin embargo, el hecho de que una vivienda se encuentre fuera
de norma no necesariamente implica que sus instalaciones sean
inseguras, pero si es un indicador del numero de hogares que
requerira modificaciones si desearan cargar un VE, debido a que las
normativas solicitan cada vez mas exigencias.

Los expertos que entrevistamos coinciden en que regular las
instalaciones eléctricas en viviendas existentes es complejo. En
nuestro pafs existe poca cultura de declarar modificaciones en
las instalaciones eléctricas domiciliarias, y poca fiscalizacion al
respecto. Ademas, desde un punto de vista practico, normalizar
una instalacion antigua no sélo implica cambiar el tablero y/o las
protecciones. Sino que basta con que una canalizacién no cumpla la
normativa para que toda la instalacién esté fuera de norma.

3.5 Potencial de carga residencial

Laposibilidadde cargarel VE enelhogar depende fundamentalmente
de dos factores: 1) La disponibilidad de un estacionamiento privado
en la vivienda, 2) la factibilidad de implementar IC a un precio
razonable. Ambos factores se abordan en mayor detalle en las
secciones 4.6 y 4.3, respectivamente.

ESTIMACION DEL NUMERO DE VIVIENDAS QUE PODRIAN ESTAR FUERA DE NORMA ELECTRICA.
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De manera de cuantificar los usuarios que podrian cargar un
vehiculo en su hogar (y cuantos no), es que se construye el
indicador potencial de carga residencial. Los esfuerzos a nivel
internacional para construir este indicador se han enfocado en la
disponibilidad de estacionamiento privado en la vivienda (Funke,
Sprei, Gnann, & Plétz, 2019), ya que se considera como la limitacion
mas dificil de resolver. Es decir, si bien una casa sin una instalacion
eléctrica adecuada para la carga del VE es una barrera, esto se
puede solucionar modificando la instalacion. Sin embargo, es
bastante mas dificil “instalar” un estacionamiento en una vivienda
donde probablemente no existe espacio para ello (profundizamos
en esta barrera en la seccién 4.6).

Construir el indicador de potencial de carga residencial con
precision es un desafio, debido a que no existe un registro formal
de la cantidad de estacionamientos existentes en Chile. En otros
paises, donde tampoco existe informacién sobre la cantidad de
estacionamientos, se han utilizado metodologias alternativas para
determinar el potencial de carga residencial. La mas comun consiste
en realizar supuestos sobre la cantidad de estacionamientos a
partir del tipo de vivienda, es decir, si la vivienda es aislada, pareada
por un lado, o por ambos (Funke, Sprei, Gnann, & Plétz, 2019)7.

Usando una aproximacion similar para el caso chileno, consideramos
que existe una alta probabilidad de que las casas aisladas (no
pareadas) y semi-pareadas (pareadas por un lado) posean
estacionamiento. Incluso, parecerfa ser que una gran cantidad de

casas en fila (pareadas por ambos lados) también poseen
estacionamiento, pero debido a la incertidumbre de este caso
preferimos ser conservadores y considerar que es poco probable
que cuenten con estacionamiento propio. Finalmente, consideramos
que los edificios de departamentos tienen un bajo potencial de
carga, debido a las dificultades abordadas en la seccion 4.8.

De esta forma, usamos la proporcion por tipo de viviendas
obtenidas a partir de la base de datos de hogares de la Casen 2017
proyectados sobre el nimero de viviendas del Censo 2077%, como
una aproximacién para estimar el potencial de carga residencial en
Chile®.

A nivel nacional, el potencial de carga residencial es de 73%, sin
embargo, el porcentaje varfa dependiendo de la comuna (ver en
Figura 6). En particular, entre las 20 comunas con mayor poblacion
destaca el bajo potencial de la comuna de Santiago, lo que es
coherente con la literatura internacional que sugiere que los
centros de las ciudades tienen poco potencial de carga residencial
(Funke, Sprei, Gnann, & Pl&tz, 2019)%".

Finalmente, el promedio de potencial de carga residencial en Chile
es bastante alto si se compara con Holanda (14%), y es similar al
de paises con alto potencial como Noruega (58%) y EE.UU. (62%)
(Funke, Sprei, Gnann, & Plétz, 2019). La seccién 31 realiza un
andlisis sobre la relacion entre el potencial de carga residencial y la
disponibilidad de PC de acceso publico.

POTENCIAL DE CARGA RESIDENCIAL PARA LAS 20 COMUNAS MAS POBLADAS DE CHILE.
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Figura 6: Potencial de carga residencial, elaboracién propia a partir de INE (2017) y Ministerio de Desarrollo Social y Familia (2017).

21 Elestudio considera que existe una alta probabilidad de que casas aisladas posean estacionamiento en Estados Unidos, Noruega, Japon, Suecia, Polonia, Francia, Reino Unido,
Alemania, Paises Bajos y China, y en el caso de casas pareadas por un lado, es muy probable que si posean estacionamiento en Noruega y California, pero poco probable en

los Paises Bajos.
22 Para detalle de la metodologia, ver Anexo B.
23 Este supuesto fue validado por un experto del area de la construccion.

24 Debido a que los centros urbanos en general cuentan con edificaciones mas antiguas que no consideraron el estacionamiento en su disefio, y ademas, por una mayor

cantidad de edificios.
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3.6 Zonas aisladas y acceso limitado a la
electricidad

En Chile, aln existen cerca de 24500 viviendas sin acceso a
electricidad y 29.600 con acceso parcial a ella, considerando ambos
grupos, cerca de 160.000 personas no cuentan con suministro
continuo de electricidad (Ministerio de Energia, 2019).

Una porcién importante de estas viviendas esta ubicadas en islas y
zonas aisladas de Chile continental. Algunos expertos entrevistados
plantearon que la electromovilidad puede ser una buena solucion
para lugares aislados, ya que el costo de combustible suele ser
bastante alto en estas zonas (por su costo de transporte). En
particular, la electromovilidad seria una buena solucion en islas
donde existe infraestructura para vehiculos, y potencial para
generar electricidad a partir de fuentes renovables.

Adicionalmente, en las zonas rurales se observan oportunidades
y barreras. Por un lado, el vehiculo particular es esencial dado las
largas distancias que se recorren y la poca oferta de transporte
publico. Estas condiciones son ideales para la penetracion de VE.
Sin embargo, existen barreras para la carga de VE en zonas rurales
ya que la electricidad suele ser mas cara y las redes de distribucién
mas precarias en comparacion con zonas urbanas®.

Finalmente, las barreras para la carga residencial que se abordan
en este informe podrian impactar de manera distinta en zonas
aisladas y/o con acceso limitado a electricidad. En este estudio no
profundizamos en este tipo de zonas ya que nos concentramos
en las viviendas mas comunes de Chile. Futuros estudios debieran
considerar las oportunidades y barreras de la electromovilidad en
zonas aisladas y/o con acceso limitado a electricidad.

25 A pesar de que las horas sin suministro eléctrico parecen ir disminuyendo cada afio (SEC, 2019).
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Barreras

En esta seccion se presentan las 10 principales barreras identificadas
para la carga residencial de VE, desde el punto de vista del usuario.

En la Figura 7, las barreras se encuentran categorizadas por:

e Temporalidad: si estd presente hoy, aparecerd a
medida que aumenten los VE, o cuando se masifique la
electromovilidad.

e Nivel de impacto: porcentaje de la poblacion que podria
verse impactada.

Esta categorizacion busca orientar al lector entregando cierto
orden y estructura para analizar las barreras, sin embargo, no
pretende ser una categorizacién robusta, y se debe tener en cuenta
que posee zonas difusas y limitaciones.

Es probable que algunos usuarios perciban ciertas barreras
con mayor intensidad que otros, ya sea por variaciones en los
kilbmetros que recorren al dia, particularidades de su vivienda,
entre otros. Adicionalmente, debido a las distintas caracteristicas
del pais, probablemente las barreras que identificamos impactaran
de distinta forma a cada region.

TAMANO Y TEMPORALIDAD DE APARIQICJN DE CADA BARRERA
PARA LA CARGA RESIDENCIAL DE VEHICULOS ELECTRICOS (VE)
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Figura 7: Tamafio y temporalidad de aparicion de cada barrera para la carga residencial para VE. Elaboracion propia.
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471 Mercado inmaduro (inmadurez de la
oferta)

El mercado de los VE aln es inmaduro. Lo anterior, es una barrera
por si sola tanto para la masificacién de VE como para la carga
residencial, ya que implica que los posibles compradores se
abstienen de adquirir VE al considerar que la oferta no se encuentra
lo suficientemente desarrollada (ver seccién 4.2), mientras que los
proveedores de VE y sus servicios asociados (e.g. 1C) limitan su
oferta al no observar una demanda suficiente.

En general, los entrevistados mencionan dos aspectos que
desincentivan la compra de VE (y sus servicios asociados) en Chile:
1) la oferta reducida de modelos de VE? vy 2) la mala experiencia
de compra.

Sobre la oferta reducida de VE, los entrevistados sefialan que ante
esta limitacién han debido evaluar la importacion de modelos no
disponibles en Chile. En particular, uno de los entrevistados importé
un vehiculo desde EE. UU,, sin embargo, manifiesta que no volveria
a hacerlo debido a lo complejo de los tramites y altos costos.

Sobre la experiencia de compra, los usuarios indican que los
vendedores no conocen la tecnologia de los VE, y que muchas
veces, el cliente estd mas informado que el vendedor. Por su lado,
los proveedores de VE explican que se realiza poca capacitacion
sobre VE a los vendedores de las automotoras, debido a la poca
cantidad de modelos vy su baja participacion en el mercado nacional.
De esta manera, el vendedor tiene mas incentivos para vender un
VC (para el que si recibe capacitacién) que intentar vender una
tecnologia que no conoce bien. Ademas, los usuarios entrevistados
sefialan que durante el proceso de venta no fueron informados
adecuadamente por el vendedor sobre las opciones de carga del
vehiculo. Por ejemplo, no se les comunicd que la instalacién de
IC en el hogar podria requerir un aumento de empalme o instalar
un nuevo empalme dedicado exclusivamente a la carga del VE.
Adicionalmente, los usuarios indican que la instalacién de IC
dedicada es engorrosa, y prefieren emplear el modo de carga 2
(que, como se puede ver en la Figura 8, solo requiere un enchufe
comun).

Modo de carga 2
(a través de cable con proteccién)

Modo de carga 3
(a través de Infraestructura de Carga dedicada)

Figura 8: Modos de carga comunes en carga residencial. Elaboracion propia?’.

26 Una pequefa fraccién de los modelos disponibles en el mundo llegan al pais. Ademas, la mayoria de los puntos de venta se concentran en pocas comunas de Santiago.
27 Si bien el modo 2 de carga requiere una instalacion menos compleja, la SEC de igual manera exige realizar esta instalacion con uno de sus instaladores certificados y de

acuerdo a la normativa.
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Finalmente, la inmadurez del mercado se agudiza en regiones
distintas a la RM. Los usuarios entrevistados mencionan que fuera
de Santiago existen pocos puntos de venta de VE, y que algunos
debieron viajar a otras regiones para comprar el vehiculo (lo
que no hubiese ocurrido en caso de comprar un VO). De manera
similar, en algunas regiones no existen proveedores locales de IC
ni instaladores SEC con experiencia en IC, aumentando los costos
de este servicio.

Posible evolucién: En base a la experiencia internacional, los
primeros usuarios en adoptar VE tienen ingresos superiores a la
media (Funke, Sprei, Gnann, & PLotz, 2019) y estarfan mas dispuestos
a instalar IC dedicada en su hogar. Por lo anterior, los “early
adopters” superaran esta barrera ya que estarfan mas dispuestos
a lidiar con la oferta reducida de modelos y la concentracion de
esta en la RM. Sin embargo, a medida que la tecnologfa se masifica,
los usuarios convencionales serfan méas sensibles a las barreras
para la carga residencial. De todas formas, cuando se desarrolle
el mercado, probablemente llegaran mas modelos de VE? y se
capacitardn més instaladores de IC?, por lo que la barrera podria ir
disminuyendo con el tiempo.

Posibles soluciones: Generar mas competencia en el mercado
de VE e IC (Wesseling, Niesten, Faber, & Hekkert, 2013), capacitar
vendedores, creacion de subsidios™ o incentivos a la importacion y
adquisicién de VE e IC (Zhang, Xie, Rao, & Liang, 2014).

%42 Desconocimiento general (inmadurez
de la demanda)

Tal como sucede generalmente con las nuevas tecnologias, la falta
de conocimiento y experiencia del usuario puede ser una barrera
importante para el despliegue de los VE. El desconocimiento no se
refiere solo al vehiculo en si, sino también a requisitos de carga y
tarifas eléctricas (Pollution Probe, 2019).

Los entrevistados manifiestan que las personas tienden a pensar
que los cargadores de VE son equipos muy complejos, de gran
potencia eléctrica, cuando en realidad la potencia demandada por
un cargador modo 3 puede ser equivalente a dos o tres hervidores
eléctricos de agua.

Por otro lado, los entrevistados explican que la decisién sobre
instalar o no IC en el hogar (y cudndo cargar) es nueva y compleja.
Pues depende de las tarifas eléctricas, los costos del cargador, de
su instalacién, habitos del usuario (cuanto se desplaza y cuantas
horas tiene disponibles para cargar), caracteristicas del vehiculo
(capacidad de la bateria y rendimiento), capacidad eléctrica

disponible del hogar, entre otros. En particular, algunos usuarios
descubren después de comprar su VE que no pueden instalar IC
dedicada en su vivienda debido a que su instalacién eléctrica no es
apta (seccién 4.5) o las dificultades adicionales de implementar en
un edificio (seccién 4.8).

Finalmente, es probable que el usuario promedio no esté
completamente familiarizado con los tecnicismos eléctricos, por
lo que necesitard asesoria para la instalacion de un cargador
residencial.

Posible evolucién: Actualmente, es una de las principales barreras
para la adopcion de la electromovilidad y por consiguiente para la
carga residencial. Sin embargo, disminuird a medida que aumente el
ndmero de VE en circulacion.

Posibles soluciones: Campanas de informacion para la ciudadania,
herramientas digitales para simplificar la toma de decisiones de los
compradores, paguetizar soluciones de IC residencial (Poudineh,
2019).

4.3 Costos de instalaciéon elevados e
inciertos

El costo de implementar IC en el hogar es considerable para un
usuario de ingresos medios®. En general, el costo de instalacion
corresponde al menos a la mitad del valor total del proyecto, y es
incierto, ya que depende de las caracteristicas de la vivienda.

Los usuarios al evaluar los costos de implementar IC en el hogar se
enfrentan a las siguientes alternativas:

1. Modo de carga 2 (a través de un enchufe comin):
Significativamente mas econdémicay sencilladeimplementar.
En general, no requiere modificaciones en la instalacion
eléctrica de la vivienda. Sin embargo, algunos usuarios
no podran optar a esta alternativa ya que la instalacién
eléctrica de su vivienda no es adecuada y/o requieren IC de
mayor potencia (ver secciones 4.5y 4.9).

2. Cargador dedicado: Alternativa preferida por algunos
usuarios pues permite cargar en menor tiempo, vy
eventualmente, ofrecer carga inteligente. Sin embargo,
el equipo cargador vy su instalacion aumentan los costos
con respecto a la primera alternativa. Ademas, el valor de
instalacion es incierto ya que depende de las caracteristicas
de la vivienda. Finalmente, habra costos adicionales si se
requiere modificar la instalacion eléctrica de la vivienda®,
y/o aumentar la potencia del empalme®.

28 La Ley de Eficiencia Energética incentivara la incorporacién de nuevos modelos de VE (Electromov, 2020).
29 En la pagina web de la SEC se encuentra a disposicion de los usuarios el contacto de instaladores por region que actualmente cuentan con TE-6 inscritos.

30 En Chile ya existen algunos subsidios para taxis colectivos (Monroy, 2019).

31 El costo de un equipo de 7 kW vy su instalacién en promedio varfa entre 1,5 y 2,2 millones de pesos mientras la mitad de los trabajadores chilenos gana menos de 400.000

pesos (INE, 2020a).

32 Por ejemplo, intervenciones estructurales, ampliaciones/extensiones eléctricas, y/o regularizacion de la instalacion eléctrica existente.
33 Incluso, podrian aumentar los cobros de la tarifa de electricidad en el hogar si se supera el limite de invierno.
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3. Cargador con empalme dedicado: Consiste en instalar
un nuevo empalme en el hogar dedicado exclusivamente
al cargador. Similar a la segunda alternativa, permite
potencialmente cargar en menos tiempo y ofrecer carga
inteligente. La diferencia radica en que esta alternativa no
requiere modificar las instalaciones eléctricas existentes,
y por lo tanto, su instalacion puede ser mas simple y
expedita. Sin embargo, solicitar un nuevo empalme podria
ser costoso y en algunos casos demorar varios meses
(ver seccién 4.9).

Los proveedores de IC entrevistados prefieren la tercera alternativa,
ya que agiliza y simplifica el proceso de instalacién. No obstante,
algunos usuarios sefialan que prefieren no invertir en un cargador
y/o empalme dedicado por el riesgo de obsolescencia tecnolégica.

Finalmente, los costos de implementacién de IC dedicada, su
incertidumbre asociada, y los riegos de obsolescencia tecnologica,
limitan la cantidad de usuarios que deciden comprar un VE.

Posible evolucién: El mercado de IC en Chile esté creciendo y cada
vez se aprecia mayor competencia. En ese sentido, se esperaria
que a medida que el mercado madure, disminuiran los costos, su
incertidumbre, y las asimetrias de informacién.

Posibles soluciones: Desarrollar cargadores de facil instalacion
que minimicen intervenciones en la vivienda, estandarizar soluciones
(Gold, Guccione, & Henchen, 2017), agilizar tramitacién de permisos
asociados la instalacién de IC.

4 4 Tarifas eléctricas actuales no son un
incentivo

Las tarifas reguladas® en Chile no incentivan la adopcion de la
electromovilidad, ya que no generan sefales de precio simples
para que los usuarios puedan aprovechar la flexibilidad de la carga
de VE.

Una de las ventajas de la carga del VE, es su mayor flexibilidad con
respecto a otros consumos eléctricos del hogar. Por ejemplo, una
ampolleta, el microondas o un calefactor eléctrico son consumos
poco flexibles ya que el usuario no puede retrasar o adelantar su
consumo sin modificar su comportamiento (requiere iluminacién,
calentar su comida o su vivienda en la inmediatez). Sin embargo,
la carga del VE en la mayoria de los casos tiene una ventana de

tiempo prolongada. Por ejemplo, un VE estacionado en el hogar
entre 9 pm - 7 am, puede concentrar su carga entre 2 am -6 am (a
través de carga inteligente), sin modificar el comportamiento de las
personas que residen en esa vivienda.

En otros paises se han creado tarifas especiales para incentivar
los VE vy aprovechar su flexibilidad de carga en beneficio de la
red eléctrica. En general, estas tarifas incentivan la carga a través
de precios mas econémicos en horarios de menor demanda®. La
mayorfa de estas tarifas cobran solo por energia, por lo que el
usuario puede planificar la carga de manera simple. Desde el punto
de vista de la red, las tarifas horarias incentivan la carga de VE
durante las horas valle (generalmente en la noche) mitigando las
inversiones de infraestructura de red que serfan necesarias para
satisfacer la demanda de electricidad de VE®*.

La mayorfa de los usuarios residenciales en Chile posee tarifas
planas que no discriminan el consumo por horario. También, aunque
poco utilizadas, existen tarifas reguladas que si permitirian capturar
la flexibilidad de carga de VE, pero son demasiado sofisticadas®
para un usuario residencial.

Finalmente, la falta de tarifas con sefiales de precio simples para
la carga de VE impacta en que los usuarios no puedan acceder
a tarifas més econdmicas, y que el sistema eléctrico sea menos
eficiente es su operacion.

Posible evolucién: A medida que aumenten los VE, es probable
que los objetivos de politica piblica lleven a disefar tarifas con
sefales de precio simples, tanto para fomentar la electromovilidad,
como para remunerar a los usuarios que flexibilizan su consumo,
y optimizar la red eléctrica. A su vez, la nueva Ley de Distribucion
Eléctrica crearfa un mercado competitivo de comercializacion de
electricidad ampliando la oferta de tarifas residenciales ad hoc
para VE.

Posibles soluciones: Pilotar tarifas eléctricas especiales para
VE y comprender cuéles funcionan mejor en el contexto chileno.
Ofrecer soluciones comerciales que integren en un solo paguete la
IC y tarifas para VE (incluso integrar con otros recursos energéticos

distribuidos).

34 Las distribuidoras eléctricas tienen la posibilidad de ofrecer tarifas para VE, pero no estan obligadas.

35 Incluso cuando existen tarifas horarias, hay grupos de usuarios que cargan en horas punta. Lo anterior, tanto porque la tarifa no es incentivo suficiente, sus habitos no le
permiten cargar en otro momento, o porque no tienen acceso a comprar un cargador inteligente.

36 Sibien, un nimero reducido de VE no tendrfa un mayor impacto en la red, la masificacién de VE puede afectar intensamente las redes eléctricas (Limmer, 2019). Los impactos

pueden mitigarse a través de la carga inteligente y V2G (ICF Canada, 2020).

37 Algunas tarifas reguladas se calculan en base al consumo de energia y la maxima potencia demandada en cierto periodo. De esta manera, los usuarios de VE podrian
disminuir la cuenta de electricidad al bajar su peak de potencia. Sin embargo, lo anterior serfa impracticable para un usuario que desee configurar su cargador manualmente,
ya que bastarfa cualquier modificacion en la planificacién de consumo del hogar (e.g. se enciende el hervidor en la madrugada) para disparar el consumo en ese momento.
De todas maneras, existen hoy en el mercado cargadores mas sofisticados (y mas caros) que podrian responder automaticamente a estas tarifas.
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4 5 Instalaciones eléctricas no aptas

La mayoria de las viviendas (y sus estacionamientos) no fueron
disefiadas para la carga de VE, y sus instalaciones eléctricas no
necesariamente estan preparadas para ello. Especificamente, se
puede descomponer esta barrera en tres mas pequefas:

1. Instalaciones eléctricas fuera de norma.

2. Lacapacidad de la instalacién eléctrica no es suficiente para
la demanda de potencia del VE.

3. El estacionamiento esta alejado de un enchufe o punto
eléctrico (ie. el acceso a la electricidad estd fuera de
alcance del VE).

Las tres condiciones implican que el usuario, para cargar el VE
en el hogar, deberd modificar su instalacion eléctrica lo que se
traduce en: tiempo, inconvenientes y costos. Adicionalmente,
habré usuarios que también deberan ampliar o contratar un nuevo
empalme (seccion 4.9).

En Chile no existen datos para cuantificar esta barrera, pero se puede
suponer que abarcaria un gran nimero de viviendas. En particular,
con respecto al primer punto, se estima que aproximadamente el
70% de las viviendas no cumplirfa con la normativa eléctrica (ver
Figura 5). Luego, si bien no existen datos acerca de la capacidad de
las instalaciones eléctricas, a partir de los tamafos de empalmes
se puede inferir que al menos el 26% de las viviendas no contaria
con capacidad suficiente®® para un usuario promedio (ver Figura ).
Sin embargo, este nimero podria ser incluso mayor considerando
que habra limitaciones adicionales en los circuitos eléctricos de la
vivienda.

Finalmente, con respecto a la cercania del estacionamiento a un
punto de conexién eléctrica, tampoco existen datos. No obstante, la
experiencia internacional hace intuir que la barrera es significativa.
Por ejemplo, en California la mitad de las casas no cuentan con
enchufes cercanos al estacionamiento, y la disponibilidad es casi nula
en los estacionamientos de edificios de departamentos (Reynolds,
20719). En particular, en Santiago, uno de los entrevistados menciond
que no puede cargar el vehiculo en su vivienda ya que no cuenta
con un enchufe cercano al estacionamiento. Alternativamente,
suele cargar su VE en casa de familiares usando un alargador de
20 metros, y que debe pasar a través de la ventana de una pieza
hasta el estacionamiento. Este es un proceso engorroso, incomodo
y pOCO seguro.

38 El supuesto es respecto a la capacidad total del tablero general de la vivienda.

2L

Posible evolucion: Para el caso de las viviendas existentes, es
probable que a medida que se actualice la normativa eléctrica,
mas viviendas no cumplirdn la norma. Ademaés, si la tendencia
de electrificacion de los consumos (transporte, calefaccion, agua
caliente, aire acondicionado) sigue al alza, un mayor numero de
viviendas existentes no tendra capacidad eléctrica para satisfacer
la demanda. Finalmente, es probable que las nuevas edificaciones
consideren en su disefio la capacidad eléctrica para satisfacer la
demanda de VE.

Posibles soluciones: Instalacion de nuevo empalme dedicado para
la IC, paquetizar soluciones de IC residencial, politicas publicas
que fomenten la normalizacion de instalaciones eléctricas® vy
retrofitting para carga domiciliaria (Weiner, 2020).

4 6 Falta de estacionamiento propio

La manera mas conveniente para cargar el VE, en general, es en el
hogar. Los usuarios de VE prefieren cargar en su vivienda por varias
razones (aqui listamos las cuatro principales):

10 El vehiculo estd disponible para cargar mientras se
encuentra estacionado en el domicilio, sin perturbar los
habitos del usuario*°.

2) La carga lenta mitiga la degradacion de la bateria y es el
tipo de carga recomendado por los fabricantes de VE.

3) Comparando el valor por kWh, el precio de la

electricidad en el hogar es menor al que se paga en un PC

de acceso publico.

El usuario asegura la compatibilidad entre su vehiculo y

el cargador.

4)

Debido a que la carga residencial requiere que el VE se encuentre
estacionado en el hogar, el estacionamiento propio es fundamental.
En Chile no existen estadisticas de estacionamientos, pero se
estima que al menos un 70% de las viviendas cuentan con un
estacionamiento propio accesible desde la vivienda (detalles
en la seccién 3.5). Este nimero podrfa ser menos optimista
si se considera que algunos hogares cuentan con mas de un
vehiculo propio.

39 Por ejemplo, en Nueva York para aprobar modificaciones en una edificacion existente se exige la actualizacién de diferentes aspectos energéticos en el edificio (Metropolis,

2020; Borade, 2018).
40
finalmente se asimila como una rutina semejante a cargar el celular o computador.

Los entrevistados mencionan que una de las ventajas de la experiencia del VE es no perder tiempo yendo a la gasolinera una vez a la semana. La carga nocturna del VE
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Finalmente, parte de las viviendas que no cuentan con estacion-
amiento corresponden a edificaciones antiguas. En estos casos, en
general, los vehiculos se estacionan en la via publica en un espacio
sin exclusividad*! generando dificultades para instalar un cargador
semi-publico (ya que cualquier vehiculo podria estacionarse y blo-
quear el acceso al cargador).

Posible evolucién: Es probable que, a medida que méas personas
adquieran un VE, la falta de estacionamiento propio sera una
barrera mas notoria, particularmente, en zonas con alta densidad
poblacional y edificaciones antiguas.

Posibles soluciones: Reforzar IC de acceso publico en zonas con
bajo potencial de carga residencial®, instalar IC en edificios de
estacionamiento®, y diversificar las opciones* de carga publica y
semi-publica.

47 Arrendatarios

La toma de decisiones sobre modificaciones en viviendas arrendadas
es un proceso con ciertas limitaciones, pues requiere del consenso
entre el propietario y el arrendatario. Precisamente, la complejidad
para implementar medidas de eficiencia energética en viviendas
arrendadas es bien conocida en el sector de las politicas publicas.
En general, las medidas de eficiencia energética generan ahorros
en las cuentas de energia, pero requieren de una inversion inicial.
Sin embargo, ni el propietario ni el arrendatario tienen incentivos
para realizar la inversion inicial ya que el propietario no percibe
los ahorros, v el arrendatario (que percibe los menores costos
de energfa) no tiene certeza del tiempo que durara el arriendo,
ni si el propietario aprobard las modificaciones en la vivienda*.
Una problematica similar aplica para la implementacion de IC en
viviendas arrendadas.

A continuacion, presentamos un ejemplo para ilustrar esta barre-
ra. Un arrendatario adquiere un VE vy desea instalar un cargador
de 7 kW en su hogar. La instalacién requiere modificaciones a la
instalacion eléctrica de la vivienda (i.e. cableado, tablero eléctrico,
modificacién/nuevo empalme, entre otros). Para tomar la decisién,
el arrendatario analiza dos aspectos:

1) Qué parte de la inversién no podra recuperar*® si deja de
arrendar la vivienda.

2) Si el propietario autorizard las modificaciones en la
instalacién eléctrica de la vivienda.

Con respecto a lo primero, el equipo cargador facilmente se
puede desinstalar y trasladar a otra vivienda, no obstante, las
modificaciones en la instalacion eléctrica de la vivienda no pueden
“trasladarse”. Desde el punto de vista del arrendatario, no sélo debe
solicitar autorizacién al propietario, sino que ademas, el propietario
deberfa cofinanciar las modificaciones a la instalacién eléctrica ya
que son mejoras que quedan adosadas a la vivienda. Desde el punto
de vista del propietario (al menos del propietario de este ejemplo),
las modificaciones a la instalacion eléctrica no necesariamente
mejoran la propiedad*’ por lo que no tiene incentivos a cofinanciar
las modificaciones.

Posible evolucién: Actualmente, el 22% de los hogares en
Chile son arrendados y la tendencia viene al alza (Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, 2017). A medida que la electromovilidad
avance v llegue a hogares de medios y bajos ingresos (donde se
concentrarian los arrendatarios), la barrera podria volverse mas
significativa.

Posibles soluciones: Desarrollar cargadores de facil instalacion
y desinstalacién que minimicen intervenciones en la vivienda.
Regulaciones y/o modelos de negocio que resuelvan el conflicto de
incentivos entre el arrendatario y el arrendador*®.

4 8 Edificios de departamentos

En edificaciones que comparten espacios comunes, como en
edificios de departamentos, tomar decisiones requiere un alto
nivel de coordinacion entre residentes. Mas aun, la experiencia
internacional indica que en este tipo de edificaciones es donde
existen mayores complicaciones para implementar IC residencial
(Mayaud, 2079). Lo anterior, por varias razones:

0 El sistema de carga éptimo en un edificio requiere
una visién sistémica. Sin embargo, los propietarios de
departamentos podrian evaluar sus decisiones desde una
vision individualista.

41 En Chile, un estacionamiento en la via publica puede ser “exclusivo para residentes’, pero no exclusivo para un usuario en particular. En cambio, en ciudades como Londres,
los usuarios tienen la opcién de arrendar al municipio un estacionamiento exclusivo en la via publica frente a su casa (Department for Transport, 2020).

42 En Hong Kong, existe una red de carga DC robusta (Environmental Protection Department, 2020) para suplementar el bajo potencial de carga residencial.

43 En Nueva York, ante el incremento de usuarios de VE, los garajes (edificios completos dedicados a estacionamientos y que son arrendados por duefios de vehiculos para
estacionarlos durante la noche) han comenzado a ofrecer el servicio de carga de VE (Ulrich, 2020).

44 En el Reino Unido, el mercado de IC ofrece soluciones innovadoras que van desde usar el alumbrado publico como PC, hasta la carga inaldmbrica (atn en desarrollo)

(Department for Transport, 2020).

45 En la literatura se le conoce a esta dificultad como “split incentives” (Department of the Environment and Energy, 2013).

46 Costos hundidos.

47 El propietario no tiene certeza si los futuros arrendatarios valorardn la posibilidad de instalar un cargador de VE, ni tampoco si las modificaciones eléctricas seran

compatibles con el cargador del futuro inquilino.

48 Por ejemplo, en California la ley exige que el propietario acepte la instalacién de IC si el arrendatario presenta una solicitud formal que cumpla con la reglamentacién

(Astanehe Law , 2020).
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Las instalaciones eléctricas de los edificios (sobre todo en
caso de edificaciones antiguas) no estan disefiadas para la
carga de VE, y aumentar su capacidad puede ser un proceso
complejo (tanto por sus costos como por la coordinacion
entre propietarios).

Las decisiones en espacios comunes deben ser tomadas
por la comunidad. Por lo tanto, los propietarios que no
poseen VE podrian rechazar u otorgarle baja prioridad a la
instalacion de IC en los estacionamientos del edificio (City
of Richmond, 2020).

LLa manera en que se financian los costos de implementacién
de IC es compleja. Por un lado, los usuarios que cuentan con
un VE, y desean instalar IC, consideraran que no es justo
asumir todos los costos de implementacion si es que esta
inversion podria ser utilizada por futuros usuarios de VE en
el edificio. Por el otro lado, los usuarios que no posean VE
podrfan decidir no cofinanciar la instalacién (incluso si les
permite acceder a la IC en el futuro).

Se requiere de un sistema para tarificar individualmente
los costos de electricidad. Por ejemplo, si se decide que
cada usuario de VE pague por su consumo de electricidad,
es probable que se deban instalar remarcadores asociados
al cargador de cada estacionamiento. Lo anterior, no solo
implica el costo en tecnologia, sino que la administracién
del edificio debe operativizar un sistema de cobro interno
traspasando los costos de electricidad de los espacios
comunes a cada usuario*.

En general, los estacionamientos en edificios estan asignados
de manera fija a un departamento. Por lo tanto, existe poca
flexibilidad para reasignar a VE los estacionamientos donde
sea mas sencillo® implementar IC.

Puede ser complejo implementar cargadores inteligentes
(que requieren conexion a internet) en subterraneos
profundos debido a la dificultad de conexion inaldmbrica.

49
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En Chile esta barrera podria ser incluso mayor que en otros
paises, por el caracter individualista de la sociedad chilena.
Dos entrevistados mencionaron ejemplos concretos que han
experimentado al intentar implementar soluciones energéticas en
espacios comunes. En particular, uno de los entrevistados vive en
un edificio de departamentos, y solicité al comité de administracion
instalar un cargador con remarcador® en los estacionamientos. Sin
embargo, luego de mas de un afio, el comité no ha aprobado su
solicitud. La razon que sugiere el entrevistado, es que los residentes
temen que los gastos comunes podrian aumentar significativamente
si el usuario del VE no devuelve a la comunidad los costos de
electricidad. Alternativamente, el entrevistado ha evaluado la
posibilidad de solicitar un nuevo empalme a la distribuidora, pero
se ha encontrado con una serie de dificultades.

Posible evolucién: La experiencia internacional sugiere que es
muy probable que esta barrera tenga un alto impacto en el futuro,
sobre todo, en &reas de alta densidad poblacional. La barrera
podria mitigarse si los nuevos edificios contemplan en sus disefios
infraestructura y modelos de negocio/operacién para la carga
de VE.

Posibles soluciones: Repensar el concepto de estacionamiento
en edificios, disefiar/optimizar sistemas de carga para todos los
estacionamientos (no abordar cada usuario de VE como una solucion
individual), nuevos modelos de negocio con estacionamientos
flexibles, sistemas de carga con gestion inteligente, politicas
publicas para incentivar soluciones sistémicas en edificios, vy
politicas publicas para facilitar la coordinacion entre los residentes
para implementar IC.

Actualmente, para minimizar ambigiuedades, la SEC explicita el requerimiento de remarcador y autorizacién del administrador si un cargador se conecta a los
servicios comunes.
Por ejemplo, por su cercania a un punto eléctrico y/o espacio adecuado para albergar la IC.
Para medir la energia consumida por la carga del VE, y devolver este costo a la comunidad.
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Figura 9: Esquema de algunos requerimientos para la carga residencial.

La carga residencial requiere que se cumplan una serie de
condiciones (ver Figura 9). Entre ellas, que el empalme de la
vivienda cuente con capacidad suficiente para la carga del VE.
Cuando la vivienda no cuenta con esta capacidad®, el usuario tiene
dos opciones: solicitar un aumento del empalme existente o uno
nuevo. No obstante, el ciudadano comin no estd familiarizado
con los tramites eléctricos ni sus terminologias, y la solicitud de
empalme puede implicar procesos largos y engorrosos.

Ademas del empalme especifico de cada vivienda, las redes de
distribucién eléctrica también tienen sus limitaciones. Es probable
que, a medida que aumenten los VE, se requeriran inversiones para
reforzar las redes de distribucién®. Entonces, si la distribuidora
eléctrica no se anticipa a esta situacion, los plazos de respuesta a
las solicitudes de empalme podrian retrasarse limitando la carga en
el hogar en el corto/mediano plazo. Mas alin, un entrevistado sefiala

52
carga del vehiculo).
53

54  Debido a rectificadores de semiconductores en la conversion AC-DC.

que la carga de VE podria aumentar la contaminacion de armoénicos™
en el sistema eléctrico, obligando a limitar temporalmente la
masificacion de VE hasta que se mitigue el problema.

En Chile, cerca de un 20% de los empalmes residenciales no
contarfa con la potencia de un enchufe comun (ver la Figura 10),
que seria lo minimo razonable para cargar un VE. Mas atin, un 87%
tampoco tendria la capacidad de empalme necesario para instalar
un cargador residencial estandar de 7 kW. Este porcentaje podria
ser incluso mayor si se considera que las viviendas no tienen
disponible la totalidad de capacidad del empalme todo el tiempo
(en la seccion 3.3 sf se considera).

Posible evolucién: Respecto al aumento de potencia disponible en
la vivienda, probablemente los primeros usuarios (“early adopters”)
en adoptar VE estén mas dispuestos a tramitar nuevos/aumentos de
empalmes (Ofgem, 2018). Sin embargo, a medida que la tecnologfa

Tanto porque la potencia del cargador supera la del empalme, o porque el empalme no posee holgura (i.e. el consumo de la vivienda limita la potencia disponible para la

Las inversiones en infraestructura de redes podrian mitigarse si se aprovecha la flexibilidad de carga de los VE (Myers, Davidovich, & Cutler, 2020).
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se masifica, los usuarios convencionales serfan mas sensibles a esta
barrera. Ademas, si la tendencia de electrificacion de los consumos
(transporte, calefaccion, agua caliente, aire acondicionado) sigue al
alza, esta barrera podria intensificarse. Finalmente, a medida que
aumenten los VE, es probable que las redes eléctricas se vean més
exigidas y requieran inversiones de infraestructura. No obstante,
existen tecnologfas (e.g carga inteligente, V2G) que permitirian
mitigar el impacto de los VE en el sistema eléctrico™.

Posibles soluciones: Gestion de la demanda, viabilizar
regulatoriamente la tecnologia V2G, agregacién de demanda,
tarifas eléctricas costo-reflectivas, agilizar los tramites de nuevos/
aumentos de empalmes, reforma a la Ley de Distribucién que
entregue incentivos a la distribuidora/comercializador para reducir
los tiempos de solicitud de nuevo/aumento de empalme.

410 Vulnerabilidad energética

En Chile existe un sector de la poblacion sin acceso a electricidad
0 con acceso parcial, lo que hace muy dificil su adopcion a la
electromovilidad. Estos sectores probablemente seran los ultimos
enelectrificar sutransporte particular. Sin embargo, la vulnerabilidad
energética no solo involucra a los sectores anteriores, sino también
a grupos de la poblacion que estan conectados a las redes de
distribucion y enfrentan algunos de estos desafios:

1. Instalaciones eléctricas inseguras y fuera de norma debido a
los altos niveles de autoconstruccion (existiendo alto riesgo
de incendios y electrocucién).

2. Capacidad de empalme muy pequefia (la distribuidora
eléctrica suele limitarla para evitar robos de electricidad en
sectores vulnerables).

3. Altos niveles de endeudamiento asociados a las cuentas de
electricidad®.

Los tres desafios anteriores dificultaran la carga residencial en
hogares considerados vulnerables energéticamente. El concepto
de vulnerabilidad energética esta en proceso de definicion en la
actualizacién de la Politica Energética 2050, por lo que todavia no
existen datos acerca de cuantas personas estarfan en esta situacion.

La transicién justa a la electromovilidad es también un factor clave
a considerar. Uno de los expertos entrevistados sefiala que varias
familias vulnerables cuentan con VC y que no serfa raro pensar que
estas viviendas adquieran VE cuando sus precios bajen. Aun mas,
en un futuro cercano el VE podria ser la alternativa mas economica,
y entonces, quienes mas requieran un transporte economico,
sustentable y limpio®” no tendrén acceso a éL.

Posible evolucién: El Estado, en general, progresivamente ha
impulsado politicas publicas para mejorar el acceso energético de
la poblacion. Serfa de esperar que en el futuro aparezcan medidas
focalizadas para grupos vulnerables energéticamente. Sin embargo,
en el corto y mediano plazo podria suceder que no existan muchos
avances al respecto.

Posibles soluciones: Subsidios, modelos de negocio de prepago
para el consumo eléctrico. Sin embargo, vale la pena preguntarse
si la carga en el hogar es un modelo viable para familias
energéticamente vulnerables, o si se deberan buscar otros sistemas
como: carga semi-pUblica subsidiada, mejor transporte publico para
desincentivar el vehiculo particular en sectores vulnerables, entre
otros.

CLIENTES RESIDENCIALES POR POTENCIA ELECTRICA CONTRATADA.

Méas de 8,8 kW
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Figura 10: Clientes residenciales por potencia eléctrica contratada. Fuente: elaboracién propia a partir de SEC (2020b).

55 Las inversiones en infraestructura de redes podrian mitigarse si se aprovecha la flexibilidad de carga de los VE (Myers, Davidovich, & Cutler, 2020).

56 Uno de los expertos entrevistados sefala que varias familias tienen acceso limitado a la energfa eléctrica debido a cuentas impagas, y la adopcion de VE podria incrementar
el nimero de hogares morosos. Si este fuera el caso, los usuarios de VE méas vulnerables podrian verse obligados a cargar en PC de acceso publico. Esto es paradojico,
porgue quienes mas requieren precios econdémicos se verian obligados a cargar a precios mayores.

57 Sise da este caso, las comunas de menores ingresos podrian tener peor calidad del aire debido a la mayor cantidad de VVC (He, Liang, Qiu, Li, & Xing, 2020).
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5. Palabras finales

En este estudio hemos identificado diez barreras para la carga
residencial que podrian dificultar la adopcion de la electromovilidad
en Chile. La intensidad de estas barreras variara segun la region/
ciudad/barrio/usuario, por lo que debemos considerar la diversidad
de realidades en Chile a la hora de disefiar politicas/iniciativas para
fomentar los VE.

Es probable que algunas de las soluciones de carga residencial
exitosas en otros paises no sean directamente aplicables a Chile, y
que existan barreras en sectores de nuestro pais que no han sido
abordadas a nivel internacional. Esta es una dificultad y a la vez una
oportunidad, ya que la necesidad de impulsar la electromovilidad
tomando en cuenta nuestras particularidades crea un espacio de
innovacion para desarrollar soluciones novedosas con potencial de
exportacion a pafses similares a Chile.

En este trabajo, si bien logramos obtener informacién para
cuantificar los ¢érdenes de magnitud de ciertas barreras,
encontramos que en ambitos relevantes para la electromovilidad
existe poca informacion, poco precisa y/o no ha sido sistematizada.
Lo anterior, es una barrera por si sola, ya que dificulta la generacion
de estrategias y politica publica eficiente y efectiva. Entonces,
parte de los desafios para la carga residencial serd generar mejor
informacion para la toma de decisiones.

Finalmente, nuestro objetivo fue caracterizar y dimensionar el
problema para que el ecosistema de la electromovilidad se anticipe
a las barreras identificadas, y desarrolle/habilite soluciones a través
de politicas publicas, regulacion, nuevos modelos de negocio
y emprendimientos. Este estudio es un primer paso, que no
profundiza en posibles maneras de superar las barreras. Esperamos
con este trabajo motivar a los distintos actores del ecosistema de
la electromovilidad a proponer, crear e implementar las soluciones
que pavimenten el camino hacia la electrificacién de los vehiculos
particulares.
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Anexo A: Glosario

AC: Corriente Alterna, es la corriente eléctrica donde la onda tiene
comportamiento sinusoidal, variando ciclicamente con la frecuencia
nominal de la red, 50 Hz.

Autonomia: Kilometraje tedrico que puede recorrer el vehiculo en
funcion de la cantidad de carga que posee el vehiculo.

Cable de carga IC-CPD: Dispositivo que suministra energfa eléctrica
VE, y realiza las funciones de control piloto, proximidad y seguridad.
La denominacién ICCPD significa In Cable Control and Protection
Device.

Carga de acceso publico: IC de acceso publico que puede
estar ubicada tanto en espacios publicos como en privados (e.g.
electrolinera, centro comercial, hotel, entre otros).

e Carga publica: La carga ocurre en estacionamientos
ubicados en espacios publicos (bienes publicos o mejor
conocidos como BNUP).

e Carga semi-publica: Carga publica con limitaciones de
acceso. Estas limitaciones se aplican en los horarios de
funcionamiento, y/o al tipo de usuario (e.g. solo clientes de
un local comercial o vecinos).

e Electrolineras: Recintos destinados para la carga de VE
(equivalentes a las bencineras, que cargan de combustible
a los VO).

e Carga de destino: Carga que ocurre en lugares de destino
(donde el usuario estaciona su vehiculo por una hora o mas),
por ejemplo, oficinas, lugar de trabajo, centros comerciales,
restaurantes, cafés, atracciones turisticas, gimnasio, hoteles,
entre otras.

Carga de acceso privado: Carga sin acceso publico (e.g. residencial,
edificios de departamentos, oficinas, flotas privadas, entre otros).

e Carga residencial: La carga ocurre mientras el vehiculo
esta estacionado en el hogar. Incluye viviendas individuales,
edificios y conjuntos habitacionales.

e Carga para flotas: Dedicada a cargar flotas de VE, como
por ejemplo flotas de correo, taxis colectivos, cuadrillas de
mantencién, flotas municipales, entre otros.

Carga inteligente (smart charging): Capacidad de administrar,
programar, monitorear y restringir la carga de VE para optimizar la
energfa en funcién de la demanda del consumo local (Dvir, 2020).
Requiere comunicacién en tiempo real entre VE, estaciones de
carga y operadores de carga, por lo que para usar carga inteligente
en general se requieren cargadores inteligentes, con acceso a
internet via wifi.

Carga sin gestion (dumb charging): En contraste a la carga
inteligente, corresponde al tipo de carga que no posee programacion,
monitoreo ni restricciones automatizadas. Es la carga comun que
usamos para la mayorfa de los dispositivos electrénicos, como el
teléfono movil o el computador portatil.

Ciclo de carga: Proceso completo de carga por sobre el 80% de la
bateria y descarga por bajo el 20% de su capacidad.

DC: Corriente Directa (o Corriente Continua), esta puede obtenerse
mediante conversién de corriente alterna desde rectificadores.

Empalme: Conexion entre la red eléctrica de distribucion y el
circuito privado.

Modo de carga: Clasificacion para cargadores de VE segln su nivel
de proteccion (SEC, 2020a)

e Mododecarga1: Conexion de un VE alared de alimentacién
de AC de la instalacién mediante tomas de corriente, con
una intensidad no superior a los 10 A y tension en el lado de
la alimentacion no superior a 220 V utilizando conductores
activos y proteccion.

¢ Modo de carga 2: Corresponde a la conexién de un VE a un
punto de alimentacién de la red eléctrica de AC a través de
un cable de carga con proteccion.

e Modo de carga 3: Conexion directa de un VE a la red de
alimentacion de corriente alterna utilizando un cargador,
que provee de energfa eléctrica en AC al convertidor AC/
DC a bordo del VE y ademés realiza las funciones de control
piloto y proximidad.

e Modo de carga &4: Conexién indirecta de un VE a la red
de alimentacion de corriente alterna utilizando un cargador
que incorpora un convertidor AC/DC externo, que provee
de energia eléctrica en CC a la bateria del VE y ademas
realiza las funciones de control piloto, proximidad y
comunicaciones.

IC dedicada: IC que carga el VE a través de los modos 3y 4.

PC: Punto de Carga (Charging Point). Numero de vehiculos que se
pueden cargar simultaneamente. Por ejemplo, si un cargador puede
cargar simultaneamente a dos VE, entonces se cuenta como dos
puntos de carga.

e PC-AC: Puntos de carga que pueden proveer carga AC.
e PC-DC: Puntos de carga que pueden proveer carga DC.

TE-6: Tramite Eléctrico 6. Tramite electrénico especifico para
instalaciones de carga de vehiculo eléctrico a realizarse por un
instalador autorizado por la SEC.

V2G: “Del vehiculo a red” (vehicle-to-grid). Corresponde a un
sistema de gestion de energia de carga de VE bidireccional, en que
la energia almacenada en la bateria del VE puede ser inyectada a
la red en momentos de alta demanda (Dvir, 2020), brindandole
distintos servicios.

VC: Vehiculo Convencional. Propulsado por un motor de

combustion interna.

VE: Vehiculo Eléctrico. Propulsado por un motor eléctrico. En esta
definicion incluimos los VE con bateria e hibridos enchufables.
Dejamos fuera de esta definicion los vehiculos hibridos no
enchufables.
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Anexo B: Detalles de metodologias vy
supuestos

Figura 1: Consideramos los PC de acceso publico declarados
en el TE-6 hasta el 30 de Septiembre (SEC, 2020¢). Los VC
corresponden a la suma de vehiculos de motor bencinero, diésel y
a gas, a partir de los permisos de circulacién de vehiculos livianos y
medianos (INE, 2020b). Los VE consideran eléctricos con baterfa e
hibridos enchufables. Los nimeros de VE se obtienen aplicando la
distribucién de permisos de circulacién de VE livianos y medianos
por comuna (INE, 2020b) al total de VE e hibridos enchufables
informados a Agosto (ANAC, 2020). Un PC se considera como
la cantidad de cargas simultaneas posibles por cargador (PC-DC
cantidad de cargas simultaneas en DC y PC-AC cantidad de cargas
simultaneas en AQ).

Figura 2: Respecto a los datos nacionales, tomamos en cuenta
los PC de acceso publico declarados hasta el 30 de Septiembre
(SEC, 20200). Al total de VE e hibridos enchufables (ANAC, 2020)
se le aplico la distribucion de los VE por region a partir de los
permisos de circulacion (INE, 2020b), considerando sélo vehiculos
livianos y medianos. Para los casos internacionales, usamos datos
del potencial de carga residencial a partir de Fox-Penner, Ren, &
Jermain (2019), y para los demas indicadores utilizamos los datos
por estado en el caso de Los Angeles (California) y por pais
correspondiente para las otras localidades, obtenidos de Funke,
Sprei, Gnann, & Plotz (2019).

Figura 3: Para las proyecciones utilizamos los datos de tres
informes de acceso publico (EBP, 2018; E2BIZ, 2017; E2BIZ, 2019) vy
los datos reales fueron obtenidos de ANAC (2020).

Figura &: Utilizamos un modelo Nissan Leaf ZET modelo 2018
(también se realizaron los calculos para un BMW i3 120A y un
Hyundai lonic, y los resultados son similares), con baterfa de 40
kWh, rendimiento de 5,3 km/kWh, maxima carga en AC de 6,6 kW
y autonomfa eléctrica 212 km. Se supone carga lineal (los datos del
Nissan Leaf de la Agencia sugieren que la carga es lineal durante
todo el periodo de carga y la carga no lineal, aunque existe, se da
para carga en DC para potencias > 15 kW) con una eficiencia del
85% (Sears, 2014).

Se considera que la carga que se realiza en el hogar se ve limitada
por la capacidad de la baterfa (y que la carga maxima en el hogar
por la noche corresponderd a un ciclo de carga). La potencia de
carga requerida se calcula segun el tiempo disponible para cargar
(8 horas, entre Tlpm y 7am).

Estimamos las necesidades de carga del VE en tres escenarios dis-
tintos de demanda, en funcidn a los kildmetros recorridos al dfa:

1. Caso bajo: Se busca satisfacer la carga para un dia
promedio de un usuario promedio, correspondiente a 18 km
diarios. Para esta estimacion, consideramos a partir de la
distancia media por viaje de vehiculos motorizados en el
Gran Santiago dos viajes de 9 km cada uno (Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, 2015).

2. Caso medio: Se busca satisfacer la carga para los dias de
alto uso de un usuario promedio. Considerando un viaje ida
y vuelta entre Providencia y Santiago (6 km cada tramo) y
luego entre Providencia y Colina (36 km cada tramo), en
total 84 km diarios.

3. Caso alto: Se busca satisfacer la carga de un usuario
particular de alto recorrido, el cual recorre 200 km diarios.

Las estimaciones anteriores no buscan alcanzar un gran nivel
de precisién, sino que entregar los érdenes de magnitud de
la barrera.

A partir de las curvas de consumo horarias de hogares en algunas
comunas de Santiago, determinamos que para la carga nocturna
(entre Tlpm y 7am) la holgura de potencia es en promedio de
44% con respecto al maximo consumido por estos clientes
residenciales (ISCI, 2020). Adicionalmente, se asume que existe un
30% de margen entre el maximo consumido y la capacidad del
empalme. Finalmente, los requerimientos de potencia asociados
a los tres escenarios de kilémetros recorridos, se aplicaron a los
datos de capacidad de empalme (potencia contratada) de clientes
residenciales en el pais (SEC, 2020b), determinando la cantidad de
clientes que no poseen la capacidad de empalme suficiente para la
carga del VE.

Figura 5: El afio 2004 entro en vigencia la versién més reciente de
la normativa eléctrica chilena para instalaciones de baja tensién. La
cantidad de viviendas (sin considerar colectivas) fuera de norma fue
aproximada a partir los datos del Censo, considerando como fuera
de norma el resultado de la resta entre las viviendas de los afios
2017 y el 2002 (INE, 2017).

Figura 6: El potencial de carga residencial corresponde a las casas
que, suponemos, es muy probable que tengan estacionamiento
accesible desde la vivienda. Consideramos que el 100% de las
casas aisladas (no pareadas) y semi-pareadas (pareadas por un
lado) poseen estacionamiento privado accesible desde la vivienda.
Aungue los departamentos en edificios posean estacionamientos,
no los consideramos como viviendas con potencial de carga
residencial, por todas las limitaciones que existen en edificios. Por
lo anterior, el indicador se calcula como el porcentaje de casas
aisladas (no pareadas) y semi pareadas (pareadas por un lado),
con respecto al total de viviendas (sin considerar colectivas). Los
datos de tipo de vivienda fueron obtenidos por comuna a partir
de la encuesta Casen (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,
2017), y luego los porcentajes, se aplicaron al total de viviendas
por comuna obtenido a partir del Censo (INE, 2017), sin considerar
viviendas colectivas.

Figura 10: Los clientes residenciales son agrupados por potencia
contratada (SEC, 2020b). Los intervalos corresponden a la carga a
10 A 25A,32 Ay 40 A
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