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. Tendencias Globales de Ila
Electromovilidad
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¢Qué es la electromovilidad?

La Electromovilidad es un concepto que se refiere al
desarrollo de sistemas de impulso o traccion que
utilizan energia eléctrica aplicados a distintos medios de
transporte.
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éPor qué ahora si la
Electromovilidad?

V| Costo de los Vehiculos Eléctricos

Costo de Vehiculos Eléctricos (VE) en U.S.

Thousand 2016 $ Source: BloombergNEF,
50
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Costo de los Vehiculos Eléctricos
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éPor qué ahora si la
Electromovilidad?

Costo de los Vehiculos Eléctricos

<

Costo mensuval entre ICE vs VE

Rango de autonomia de los
Vehiculos Eléctricos
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Costo operativo, mantenimientoy
vida Util de baterias
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Incremento en la demanda de VE
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éPor qué ahora si la
Electromovilidad?

Venta de vehiculos (en MM)

” Costo de los Vehiculos Eléctricos

0 —ICE

80 —pey

60 w— PHEV
sales

. 40 All EVs
.~ Rango de autonomia de los . s
— 1 Vehiculos Eléctricos “"
0 -1 . ' '
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rberg New Energy Finance Source: BloombergNEF,

Infraestructura de Recarga acumulada

« 4 Costo operativo, mantenimientoy
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Ultimo Estudio de electromovilidad &% ...

Global passenger vehicle sales by drivetrain Global passenger vehicle sales by drivetraln
2021 2022 1H 2023
Million vehicles
: ) EV, EV, EV,
100 Plug-in hybrid 8.9% 14.0% 15.5%

a0

o o o oo oo

2015 16

Source: BloombergNEF

a0 ‘
7 m Battery electric
[ 73 million 75 million
5
4 m Hybrid
3
2
ICE, ICE, ICE,
; M internal _ 91.1% 86.0% 84.5%
combustion
0

36.5 million

Source: BloombergNEF. Note: EV refers to electric vehicle, ICE refers to
internal combustion engine.

Global EV and FCV four-wheeler sales

Million vehicles
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Movilidad del futuro

B Traditional B Private car Micromobility Ride hailing B Walking Bl New forms,
public transport and taxi such as robotaxis

Mote: Figures may not sum to 100%0, because of rounding.
Source; McKinsey Center for Future Maobility
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Compromisos de paises,
fabricantes y regulaciones de

eficiencia

Combustion Going Bust: Global
Phase-Outs Of Gasoline Cars

Approximate official targets for the complete phase-out of
the sale of new internal combustion engine cars, by country

W 2025 ¥
m 2030 5
M 2035 f .
™ 2040" J

¥
7
Slovenia, Japan, Canada, Singapore and some U.S. states will continue to allow
sale of hybrids. Sri Lanka: combustion road ban

*including EU-wide ban ** Including signatories of respective COP26 pledge
Sources: Coltura, Statista research

Forbes Sstatista¥a
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IEA: Automakers’ electrification
targets for EVs since 2022

400 000 EV sales from
2022-24;

1 million EV production
capacity in 2025

Targets fully electric
production by 2033
(brought forward by two
years)

Aims to launch 30 EV
models by 2030, with a
volume of more than 2
million units

2 million EVs by the
end of 2025; EV sales
shares of 30% by 2025,
50% by 2030

All new models
launches from 2026 to
be electric; to sell 100%
EVs by 2028

Ceased ICE vehicle
production; has

produced only EVs
since March 2022

NISSAN

Updated global target
10 44% EV sales by
2026 and to 55% EV
sales by 2030

Annual sales of 1 million
NEVs by 2023 including
small EVs; 40% NEVs in
total sales by 2025

Plans for 100% of EV
sales by 2035 and 50%
EV sales by 2030 in
their Targets of 2030

1500 000 BEV sales;
introduce 10 additional
models by 2026.

Expects at least 25% of
sales globally to be BEV
in2030

600 000 BEV sales by
2026

Half of its total 1 million
sales target by 2025 to
be NEVs; 1.5 million

vehicles sold by 2030

Aims to have fully
electric line-up by

600 000 EV sales over
this 2023

Aims lo go all-electric
by 20:

Aims 1o go all-electric
by 2025

80% of sales to be
electric by 2030
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AUTOMAKERS AND THEIR ELECTRIFICATION GOALS

Global market share of

EVs estimated to be 8.4% 15% to 25% of

D pan o
K
@ bidsaloia Mer ‘\ /w 0z

Allnew vehicles  All new vehicle Aims to be Vehicle portfolio
sales will be will be purely platforms to be completely electric fully electric
2021 electric electric EV-only 2030
" ® @
o= &
S0%ofsakswil 70 electified models, Produceonly  Hallofglobal  50% and 70% of
be full electric 15 of them BEVS clecticcars  saleswilbe  EV salesin the
battery cars US and Europe,
respectively

ESTRATEGIANACIONALDE

ELECTROMOVILIDAD

s v
o v

(Source: ABI Research)

B

Eficiencia Energética
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Il. Chile y la electromovilidad
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¢Por que para Chile es
importante?
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Emisiones GEI Chile, Total 23,000 ktCO2eq

Transport
Energy sector
(Land) 51%
22%
Transport (No-Lan
3%
03% = 330
% of GHGs
® Automdviles » 1%

5%

W Camiones para servicio pesado y autobuses —— 9%

B Camiones para servicio ligero

= 239

% Motocicletas > <1%

99% energia proviene de derivados del petréleo (importados casi el 100%)

pucv.cl




:Por qué para Chile es
importante?

The Copper EVolution

Electric Vehicles (EV)-Exponential
growth phase this decade

Copper content in:

Wiring loom

Small motors
Alternator

Traction motors
Energy storage
Power electronics
High voltage cabling

Traditional Internal Combustion
Engine (ICE) Cars=Dominant
today

73kg

of copper
per vehicle

by 2040
Copper content in:

30kg

of copper

Wiring loom
Small motors
Alternator

o

per vehicle

O

International Copper
Cu Association
Copper Alliance

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl
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Autonomous Cars (AC)-Emerging
mid-decade

Copper content in:
Wiring loom
Small motors
Alternator

73kg

of copper Traction motors
o ~| P

”;’ V;(:‘";‘ Energy storage
y

Power electronics
High voltage cabling
Radar
Lidar
Cameras
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Chile se ha propuesto ser
carbono neutral al 2050

* Retiro de centralesa * Eficiencia Energética  * Hidrogeno Verde * Electromovilidad
carbon y aumento de
renovables

Magister Gustavo Hunter S.



PONTIFICIA

Z\ UNIVERSIDAD
CATOLICA pe
VALPARAISO

Plan de Carbono Neutralidad

Alcanzar la carbono neutralidad tiene efectos costo-beneficios positivos
Beneficios Netos: 37.1 billones USD =-41.3B USD (Inversién) + 78.4B USD (Ahorros O&M)

MM tCO,e 130 _
' 9
120 - Escenario de Referencia Eficiencia energéfica (35%)
Energias Renovables (22%)
L B50%
(65 MMICO,€)
80
Hidrégeno Verde (24%)
65
40 -
50%
Escenario Carbono R el
Neutral
0 . i
2015 2025 2035 2045 Carbono Neuftralidad
Fuente Ministerio de Energia 5

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl



OBJETIVO

ESTRATEGIA NACIONAL DE i ’
ELECTROMOVILIDAD

METAS 2030 2035 2040 2045 2050

Transporte Pablico ﬁ

Urbano . .
100% nuevas incorporaciones

Vehiculos Livianos y @

Medianos 100% ventas
Transporte de Carga y m ‘l“n— \,
Buses Interurbanos 100% ventas

Maquinaria Minera, !Im" gh.lm

Forestal, Construccion
y Agricola 100% ventas 100% ventas

1 JEJE 1 EJE 2 500 JETE 3 [} )esE4

EJES ESTR ATEGICO S Medios de transporte Infraestructura de carga y Investigacién y capital Difusién, informacién y
sustentable y financiamiento regulacién humano articulacién
Como resultado de un proceso participativo » Instrumentos de fomento al transporte + Desarrollo de capital humano + Aumento de cobertura de red de Transferencia de conocimientos
r S v ! i | v S isi . < . - e » o
qlueetoﬂyolualo al sector pubhco y el prwgdo, se cero emisiones - Impulso de industria nacional carga Coordinacién y articulacién de
016 struc s 4 o - i isi BRI 7  Tarifas e i i6
elabord una estructura bosada en 4 ejes con Aceleracion transporte cero emisiones | Investigacién e innovacién Tz(l:fcg e integracion con la red actores
13 lineamientos, y se hace cargo de un plan por segmentos eléctrica Cooperacién internacional
de trabaio con 51 acciones a desarrollar en los + Economia circular y transformacion * Regulacion y estandares
proximos 4-5 afios. * Habilitacion de nuevas tecnologias y
usos

Magister tavo Hunter S.
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:Por que partir por el
transporte publico?

El sector transporte como uno de los eje de desarrollo de las politicas publicas para la movilidad

eléctrica
Latin
America
and
Santiago Rio de Belo  Carbbean Eyrope
100 - de Chule Pauio Montevideo Bogota Janeiro Horizonte @Verageé  ayverage
gO-.
80 -
172
8 70
S 60
% 50
& 40
o
&‘3 30 1
20 4
104
04

1991
1997 4
19954

= & 8

M Public transport  ® Walking and cycling I Private transport

2012

._
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Realidad de la operacion de un bus
eléctrico
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$ 1.800.000 Ty
V
$1.600.000
$ 1.400.000 E
$1.200.000
O $1.000.000 .
(%)
-]
* $ 800.000 .
$ 600.000
$400.000
$200.000
$- Hibrido en
Base Diesel BEV Trolebus Hibrido en Serie
Paralelo
Operadores $ 487.600 $ 487.600 $ 487.600 $585.120 $585.120
u Capital $313.879 $ 453.645 $264.172 $424.077 $424.077
m Revisiones $99.417 $ 83.989 $118.760 $123.995 $170.259
Mantenimiento $164.244 $52.733 $50.691 $98.054 $98.054
m Diesel / Energia $629.793 $189.205 $564.061 $430.103 $430.103
m Otros $- $51 $51 $51 $51

Fuente: Estudio Centro Mario Molina, 2014

Magister Gustavo Hunter
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Ventas de Vehiculos livianos y
medianos a octubre de 2023

Distribucién Ventas por Tipo de Vehiculo

m Eléctrico de Rango Ext.
243 (3.4%)
7.105

Mild Hybrid 2.203 (31,0%)

Eléctricos 1.221 (17,2%)

Hibrido Enchufables

379 (5,3%)

27,2 % Hidrégeno 3 (0,0%)

Hibrido Convencional
3.056 (43,0%)

Tipo Energia vACI.IITI Octu 2023 Var% Acum Octubre Var% Mes

Hibrido Convencional 3.056 61,5% 387 62,6%
Mild Hybrid 2.203 -09 % 379 -3,6%
Eléctricos 1.221 13,2 % 262 48,0%
Hibrido Enchufables 379 -3,6 % 55 48,6%

Eléctrico de Rango Ext. 243 18

Hidrogeno 3

Total 7.105 27.2% 1.101 30.3%

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl
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Modelos mas vendidos
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Hibridos Eléctricos Hibridos enchufables
TOP 10 MODELOS MAS VENDIDOS TOP 10 MODELOS MAS VENDIDOS TOP 10 MODELOS MAS VENDIDOS
ACUMULADO A OCTUBRE 2023 ACUMULADO A OCTUBRE 2023 ACUMULADO A OCTUBRE 2023
Modelo Marca Acum. 2023 Modelo Marca Acum. 2023 Modelo Marca Acum. 2023
- e -
COROLLA CROSS TOYOTA 1.641 560* MAPLE 261 XC40 VOLVO 75
H6 HAVAL 363 NIRO KIA 182 XC60 Ii VOLVO 56
RAVA TOYOTA 245 EDELIVER 3 MAXUS 101 SONG PLUS DM-I BYD 52
JOLION HAVAL 540 YUAN PLUS EV BYD 86 XC 90 Il VOLVO 28
KONA OS HEV HYUNDAI 112 NEW RICH ZNA 9 330 E BMW 25
MAVERICK FORD 99 MG 25 MG 76 X5 BMW 24
COROLLA TOYOTA 65 MG MARVELR MG 74 X1 BMW 20
Ux LexUs o KONA OS EV HYUNDAI 34 3008 PEUGEOT 18
TUCSON NX4E HEV ~ HYUNDAI 59 T90EV MAXUS 34 X3 LCI BMW 14
NX LEXUS 38 EUNIQ 6 MAXUS 29 X5 XDRIVES0E BMW 12

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl



Mercado de buses y camiones
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| ocuore 2023 | pcum Oct 2023 Octubre 2023 Acum 0ctu2023

7 1.390 2 31

75,0% 581,4 % Var% Mes Var% Acum

0,0 % -34,0 %

RED (RM & Reg)
1.248 (89,8%) |

Ventas Acum a Octubre de cada afio

2023 3
ACUMULADO A
OCTUBRE 2023
2021 - )
__ Media Distancia

\ 13 (0,9%)
Minibus 6 (0,4%) | A interurbano 92 (6,6%)

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl



I1l. TECNOLOGIAS DEL VEHICULOS
ELECTRICO Y LA RECARGA DE SU
BATERIA
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Vehiculos LyM (73 modelos)
Vehiculos Pesados (>20 modelos)
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Chevrolet BOLT EUV
$45.000.000
450km de Autonomia (BEV)

Kia Niro
BYD SONG $40.000.000
$32.000.000 460km de Autonomia (BEV)

50km de Autonomia (PHEV)

BYD Dolphin
$27.000.000
405km de Autonomia (BEV)

Mercedez benz eActross (16 Maxus T90
ton) $50.000.000
>$400.000 USD 470km de Autonomia (BEV)

400km de Autonomia (BEV)

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl
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Comparacion entre un VCl a uno
Eléctrico en piezas y costo

Bateria es el 35-50% del costo total

Chassis

/ ’
Vehicle Body Engw= Batterv Pack  35-50% Electnc Motor
Drivetram
Awxibary Unats Chassis
Velucle Body
\ Inverter
Equipment \ Drnivetramn
' Transnussion Y
Equipent \. Vehacle Control Unut
Exhaust S _
Others 15-20% o . e e N\ Transmussion
1-“ m m s‘” On-Board Chare
Cost structure of a Cost structure of a battery — Cooling System
conventional vehicle electnic vehicle

Fuente: Kochhan etal. (2014).

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl



Nuevas formas de movilidad
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. . Almacena-
Vehiculo Eléctrico (EV) ICE SEgEa o —
Vehiculo Hibrido (HEV) HEV A il ICE
* Serie
e Paralelo HEV
. PHEV
* Serie-Paralelo
* Rango extendido PHEV
BEV
Segun fuente de energia Eléctrica = BEV

* PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle FCEV
* BEV: Battery Electric Vehicle

* FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle FCBE
* NEV: New Energy Vehicles (BEV and FCEV)

e ZEV:Zero Emission Vehicles

FCEV

FCBE

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl



Nuevas formas de movilidad
(hibridas)

Electric
motor

Battery

Electric
motor

Battery

Generator

Engine

Magister Gustavo Hunter S

Electric
motor
Engine

Battery

Electric
motor

Battery

Generator
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Nuevas formas de movilidad @

2\ UNIVERSIDAD

- -

Charged by
engine/fuel
cell

—_—

Charged by
regenerative
braking

N

Charged by
external
power source

N 2 . O FCEV

Battery
size (kwh) 1-1.6 16-100 16-33
Engine Y Y N Y Fuel cell
Regen.
brake Y Y Y Y Y
External N Y Y Y N

Magister Gustavo Hunter S.




Maneras de recarga la bateria de un

Vehiculo eléectrico

Charge while parked
With cable or wireless

+ Low power, cheap

- Takes 3 to 12 hours
- Limited driving range

o J=)
Supply while driving

Conductive or wireless

+ Unlimited driving range
+ No or small battery

- Expensive infrastructure

O

Quick-charging
While stopped

+ Takes 10 to 30 minutes
+ Extends dnving range

- High power, expensive

Fuente: Systems Perspectives on Electromobility, Chalmers, 2014

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl
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Battery swapping
+ Takes 2 minutes

+ Unlimited driving range

- Requires extra batteries
- Expensive swapping
station

Filling Hydrogen
Generated from electricity

+ Takes 5 minutes
+ Unlimited driving range

- Expensve filling station or
hydrogen distribution
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Baterias utilizadas en vehiculo
electrico

v
. Product
= c S =T =
e g LITHIUM IRON PHOSPHATE LITHIUM NICKEL MANGANESE
¥ COBALT OXIDE
L Cel
LFP NAAC
Short Cell
Long Cell

Heght Ditfence

Width Diferce

4 LFP battories aro wied in energy
Cdtodo Que hay en cada celda storage systems and shert-range NMC batterios /@ narmed afler difesont
Las celdas son un sandwich: Los electrodos EVs for thaw unmaiched safety i of rmertarals e By Far exampl
estan en los extremos (catodo y anodo); en el and long lifespans the MMCHE1 © - w ok nicksl. 10%
centro va el electrolito junto a un separador: manganese, and 10% coball, slong with lithium.
este material liquido o gelatinoso impide el
cortocircuito de los electrodos, pero deja
pasar los iones y electrones de litio que
permiten el fenémeno electroquimico de la
generacion de electricidad (carga y descarga).
Proporcion
Componente  Metal o mineral en gramos
Anodo Grafito 10-15 i N CA
Catodo Litio 3-5
Cétodo Niquel 46 ° L C O
Catodo Cobalto 4-6
Catodo Manganeso 4-6
Cétodo Aluminio 05-1 ° L M O
Electrolito  Litio 12
Electrolito  Carbonato de etileno 20-30
Electrolito  Carbonato de dimetilo 20-30 ° LTO
Electrolito  Carbonato de propileno 5-10
o Electrolito  Fluoruro de litio 0,5-1
Anodo Electrolito  Hexafluorofosfato de litio  0,5-1
Separador  Polietileno 1-2
Separador  Polipropileno 1-2
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Calculo de la autonomia de un
vehiculo eléctrico (NEDC vs WLTP)
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Speed

TR Low Middle High Extra-high

150

ns 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

B wLTP W NEFZ Quelle: UNECE

Figure 11: Comparison of speed profiles for WLTP and NEDC (Source: VDA (2018))
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Combustibles sintéticos
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Se aplica electricidad
renovable al agua

Mediante electrolisis,
se rompe @ molécula del agua
obteniéndose H, renovable y O,

Se aisla el H,

Se retira €O, de la atmosfera
extrayéndolo de fuentes
concentradas o directamente del aire

CO, capturado + H, renovable

Combustible
sintético o e-fuel

Ventajas

b e 3. L.

Son neutros en Serviran para Se pueden usar en Facil implantacion.
carbong, es decir, descarbonizar os motores de Se puede usar la

cero emisiones. camiones, barcos y combustion de los infraestructura
aviones, vehiculos vehiculos actuales existente: plantas de
para los que, a dia de produccion, red de
hoy, la electrificacion estaciones de servicio y
no es viable pargque automovilistico
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IV. Ejercicio operacional
Electromovilidad
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Maxus H6 electric
282 kWh

150 KM autonomia
Camioén 6x2

de 26,5 ton/viaje

Capex + Opex = Inversion + (Gasto Combustible + Mtto + operacion + Insumos)

Capex + Opex = Inversion + (Gasto Combustible + Mtto)

Camion diesel 4x2 P=764CLP
Pdiesel

Rendimiento = 2,8 km/l Cost = —

CTIEHTHETE m/ 05t Olkem Rendimiento

Capacidad = 500 L + 400 L (2 Estanques)
) o _ Costoyy,, = 272,8 CLP
Autonomia = Rendimiento x Capacidad = 2520km

Costo Viaje de 180km — $49.114 CLP /viaje

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl
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Maxus H6 electric
282 kWh

150 KM autonomia
Camioén 6x2

de 26,5 ton/viaje

Camion Eléctrico Maxus H6

Rendimiento = 0,76 km/kWh
Capacidad Bateria = 282 kWh x 0,8 = 226kWh

Autonomia = Rendimiento x Capacidad = 171km

USD CLP Poloctricidad
Pelectricidad = SOW = 64m — CoStogy, = etectriciaa

rendimiento = 84,2 CLP [kMrecorrido

Costo Viaje de 180km — $15.156 /viaje
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Analisis del CAPEX y OPEX
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Camion Diesel 4x2 Camion Maxus H6 Electric
CLP CLP
PMantenimiento =35 m PMantenimiento =21 m

PMantenimientOviaje = 6300 PMantenimientoviaje = 3780

Viaje Viaje
CAPEX Diesel CAPEX Eléctrico
Precio = 120 kUSD~96 MMCLP Precio = 330 kUSD~264 MMCLP
Depreciacion por ano 15% Depreciacion por ano 20% (15%)
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Valor real camion 330kUSD, precio
Diesel 764 CLP
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uUSD

$700k

Precio Max. $600k
Camion
eléctrico  $500k

Rentable
$400k

$300k

20%

$200k

$100k

Incluyendo $600 $700 | $800 $900 $1000  $1100
costos
operacionales

Magister Gustavo Hunter S. pucv.cl

Precio Diesel



"o, PONTIFICIA
%\ UNIVERSIDAD

5) CATOLICA b
2,/ VALPARAISO

ESCUELA DE 'S
INGENIERIA ELECTRICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

VALPARAISO, 2023
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