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RESUMEN

En los dltimos afios, la progresiva eliminacién de los subsidios de los combustibles
en Ecuador trajo consigo un alza en su precio y un impacto econémico significativo
en gran parte de la poblacién. Més alld de la discusion acerca de si esta medida es
correcta o no, ha quedado en evidencia la intima dependencia que existe entre un
sector tan medular como el transporte y factor tan inestable como lo es el precio de
los combustibles, por lo tanto, resulta muy relevante evaluar posibles alternativas a la
movilidad convencional (vehiculos de combustién interna). En el presente proyecto
se realiza el estudio de la viabilidad técnico-econémica de los vehiculos eléctricos
en el Ecuador, considerando su posible impacto en la calidad de energifa del sistema
eléctrico por medio de una simulacién en Simulink y contrastando sus resultados con
mediciones reales del proceso de carga de un vehiculo eléctrico. Ademas, se efectud
un andlisis econémico aplicado a cuatro casos de estudio de diferentes categorias de
vehiculos livianos, considerando su costo de adquisicién en el cual se contemplan
los intereses asociados al proceso de financiamiento de este, los costos de operacion
que tienen que ver con el recurso energético que usa cada tecnologia (electricidad
o combustible), costos de mantenimientos preventivos segtn lo recomendado por
la casa comercial de cada modelo elegido, y teniendo en cuenta el avaltio residual
de los vehiculos al final de los diez afios de estudio. Como aporte adicional se
determiné el impacto ambiental producido por la operacién de cada vehiculo en
estudio en términos de sus emisiones de CO2 al ambiente y la cantidad de arboles
que se requieren para poder compensar dichas emisiones. Los resultados muestran
que el proceso de carga del vehiculo eléctrico no repercute significativamente en la
reduccion de la calidad de energia del sistema, sin embargo, se recomienda efectuar
estudios de cargabilidad en condiciones de mayor penetraciéon de puntos de carga
de vehiculos eléctricos en los sistemas de distribuciéon. También se encontré que los
costos de operaciéon y mantenimiento de un vehiculo eléctrico son drasticamente
menores al de un vehiculo de combustién, por lo que, el ahorro en estos rubros se
vuelve més significativo conforme el régimen de uso es mayor, logrando incluso, en la
mayoria de los escenarios analizados, convertirse en una alternativa econémicamente

viable y ademdas mucho menos contaminante que la tecnologia convencional.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, combustible, transporte, movilidad, energia, me-
dioambiente.
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ABSTRACT

In these last years, the progressive elimination of the subsidiaries of the fuel in
Ecuador has brought with itself a price increase and a significant economic impact
on most of the population. Beyond the discussion about whether this measure was
correct or not, has remained as intimate dependency as well evidence that there
exists amongst a sector so core that as transport and factor as unstable as the fuel
price, therefore, it results extremely relevant to evaluate possible alternatives for
the conventional mobility (combustion vehicles). At present, the current project is
performed through research on technical-economic viability of electric vehicles in
Ecuador, considering its possible impact on the quality of electric system energy
by means of a simulation on Simulink and contrasting its results against factual
measures from the charging process of an electric vehicle. Furthermore, an economic
analysis was carried out applied to four case studies of different categories of light
vehicles, considering its acquisition cost in which the interests associated with the
financing process of this are contemplated, operating costs that have to do with the
energy resource used by each technology (electricity or fuel), preventive maintenance
costs as recommended by the commercial house of each chosen model, as well
as taking into account the residual appraisal of the vehicles at the end of the ten
years of study. Moreover, the environmental impact produced by the operation
of each vehicle under study was determined in terms of its CO2 emissions to the
environment and the number of trees that are required to compensate for these
emissions. The results show that the charging process of the electric vehicle does
not have a significant impact on the reduction of the energy quality of the system,
nevertheless, it is recommended to carry out loading impact studies under conditions
of greater penetration of electric vehicle charging points in distribution systems. It
was also found that the operation and maintenance costs of an electric vehicle are
drastically lower than that of a fuel-based vehicle, so the savings in these areas
become more significant as the regime of use is greater, even achieving, in most of
the scenarios analyzed, to become an economically viable alternative and also much
less pollution than conventional technology.

Key Words: electric vehicles, fuel, transport, mobility, energy, environment.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO Y ESTRUCTURA
DE LA TESIS

1.1. Planteamiento del proyecto

Durante las tultimas décadas el crecimiento acelerado de la poblacién ha traido
consigo la necesidad de la diversificacion y ensanchamiento de los mecanismos de
movilidad, esto ha propiciado un incremento de la demanda de vehiculos, asi como
también ha favorecido el desarrollo de la industria automovilistica.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) al afio 2018 el nt-
mero de vehiculos matriculados en el Ecuador fue de 2,4 millones de unidades. El
crecimiento del mercado automovilistico en el pais tiene repercusiones en varias
esferas de interés general, principalmente en lo que a combustibles se refiere, pues
casi la totalidad de estos vehiculos funcionan con motores de combustion interna, es
decir, requieren gasolina o diésel para su operacion. Este aspecto, ademds de tener
implicaciones ambientales poco favorables debido a la emisién de gases contaminan-
tes, significa que a diario una gran cantidad de recursos del Estado son destinados al
subsidio de combustibles de consumo interno.

El presente estudio tiene como finalidad el analisis y evaluacién del uso de
vehiculos eléctricos livianos en el Ecuador como una de las alternativas que existen
para el mercado vehicular, la cual pretende aliviar la hasta ahora intrinseca dependen-
cia entre este y el mercado de combustibles, en bisqueda de tener alcances incluso

en lo que al sector econémico, eléctrico y medioambiental se refiere.

1.2. Descripcién del problema

En la actualidad, el sector productivo del transporte en Ecuador atraviesa uno
de los escenarios mds complicados de los tltimos afios a causa del progresivo in-
cremento de los precios de los combustibles. Debido al caracter medular de este
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sector, el conflicto en mencién se torna de interés general para todas las cadenas
de produccion, pues el encarecimiento de la transportacién, en todas sus ramas, es
inevitablemente un detonador del aumento de la inflacién. A partir de este contexto,
resulta estrictamente necesario evaluar las alternativas existentes que permitan re-
ducir la dependencia que tiene este sector del precio de los combustibles; sin duda
alguna, la busqueda de la masificacion del uso de vehiculos eléctricos serfa una

inmejorable opcion por considerar.

1.3. Objetivos

Los objetivos que se perseguiran durante el desarrollo de este estudio son los
siguientes:

1.3.1. Objetivo general

Realizar el estudio de viabilidad de vehiculos eléctricos livianos en Ecuador
por medio de indices comparativos de orden técnico, econémico y de eficiencia
energética, logrando una evaluacién del costo/beneficio del uso de esta tecnologia.

1.3.2. Objetivos especificos

= Realizar la simulacién del proceso de carga de un vehiculo eléctrico liviano
en un punto de carga doméstico para la verificacién del cumplimiento de
normativas vigentes de calidad y eficiencia energética.

= Contrastar los indices comparativos entre ambas tecnologias considerando
costos de adquisicion, operaciéon y mantenimiento del vehiculo.

= Determinar el punto desde el cual resulta econémicamente favorable el uso de
un vehiculo eléctrico estableciendo de esta forma una referencia que sirva de
criterio a un comprador.

= Recomendar posibles incentivos tributarios y tarifarios que estimulen el au-
mento de la demanda de vehiculos eléctricos en el Ecuador.

1.4. Justificacion del problema

Ante la necesidad que surge de validar el uso de vehiculos eléctricos como
una alternativa al uso de vehiculos convencionales que funcionan con combustibles,
es oportuno evaluar los aspectos técnicos de calidad de energia, econémicos y de
impacto ambiental de esta tecnologia, y establecer un contraste que evidencie ante
el consumidor las ventajas que pueda presentar por encima de los autos convencio-
nales. Para ello, se debe tener en cuenta costos de adquisicién del vehiculo, costos
y frecuencia de mantenimientos diferenciados y costos de operacién. La obtencion
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de resultados favorables para la tecnologia de vehiculos eléctricos servird de pauta
para el incentivo al crecimiento de la demanda de estos, lo cual daria lugar a una
reduccién de la demanda de combustibles, los mismo que son, en parte, subsidia-
dos por el Estado; ademads propiciaria la llegada de méas opciones en el mercado de
vehiculos eléctricos y con el aumento de la competitividad del mercado provocaria
una reduccion del precio de estos, volviéndolos incluso més asequibles.

1.5. Estructura de la tesis

Para el planteamiento, estudio, analisis y conclusiones del presente proyecto se
ha estructurado este documento en cinco capitulos los cuales se describen y resumen

a continuacion:

En el capitulo 2, se expone desde un inicio el contexto del parque automotor
en Ecuador y se analiza a fondo la tecnologia de los vehiculos eléctricos (VE) en
contraste con la de los vehiculos con motor de combustién interna (VMCI) con el
objetivo de brindarle al lector los conceptos necesarios para la comprension de la
comparativa que se ha llevado a cabo entre estas dos tecnologias.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia para la seleccién de los vehiculos
a contrastarse en cada categoria (autos, SUV, camionetas), asi como también los
criterios considerados para el estudio, y la manera en que se han obtenido los costos
de operacién, mantenimiento y financiamiento de estos.

En el capitulo 4, se presentan los resultados y analisis respectivos, obtenidos
para los cuatro casos de estudio propuestos, determinando asi, por medio de una
proyeccidn, el tiempo que tardard en volverse econdmicamente rentable el uso del
vehiculo eléctrico por encima del vehiculo con motor de combustién interna.

Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones a las que se ha llegado
durante la realizacion de este estudio, ademads se recomiendan posibles estudios
complementarios que pueden realizarse en un futuro para actualizar y ampliar la
informacién aqui presentada, para concluir se incluye el cronograma de actividades
y avances registrados durante el desarrollo del presente proyecto de tesis.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abordan los aspectos tedricos que contextualizan el
estudio abarcado en este proyecto. Entre los temas mds importantes se describira el
panorama actual del parque automotor del Ecuador, se ahondaré en la tecnologia de
los Vehiculo Eléctricos (VE) y Vehiculos con Motor de Combustién Interna (VMCI),
ademads se presentaran algunos conceptos que serviran de base para el desarrollo de
la metodologia a presentarse en el capitulo 3.

2.1. Parque automotor en Ecuador

En la actualidad el parque automotor del Ecuador esta constituido casi en su
totalidad por vehiculos con motor de combustién interna (VMCI), que funcionan
a base de combustibles (gasolina, diésel, GLP); en contraste, la penetracién de la
tecnologia de vehiculos eléctricos (VE) ha sido casi nula. Esto se debe en gran medida
al desconocimiento que existe sobre esta y la percepcién de precios de adquisiciéon
maés altos en comparacion a sus similares en tecnologia de VMCI. A continuacién,
se describe brevemente lo méas importante del contexto de ambas tecnologias en el
mercado actual.

2.1.1. Vehiculos con motor de combustion interna (VCMI)

En cuanto a VMCI se trata, esta es la tecnologia predominante en el mercado.
Segun las estadisticas del INEC, el parque automotor matriculado en Ecuador crecié
en més de 1,4 millones de vehiculos en una década, lo que situ6 la cifra por sobre los
2,4 millones de unidades al afio 2018, de los cuales, por encima del 99 %, se tratan de
VMCI [1].

El cuadro 2.1 presenta el resumen de vehiculos matriculados en las principales
provincias:



2.1. Parque automotor en Ecuador

Provincia Unidades
Pichincha 540.827
Guayas 529.603
Manabi 207.420
Azuay 154.697
Los Rios 131.764
El Oro 116.063
Tungurahua 107.224
Santo Domingo 81.253
Cotopaxi 70.996
Loja 69.424
Otros 394.380

Cuadro 2.1: Parque Automotor por Provincia.
Fuente: [Diario El Comercio, 2019]

Acerca de los dltimos dos afios, se conoce que en Ecuador fueron vendidos
8.633 vehiculos en abril de 2021, segtn la Asociacién de Empresas Automotrices
(AEADE), lo que representa una recuperacion de 1.034 % frente al mismo mes de
2.020, cuando el pais se encontraba en pleno confinamiento por la pandemia y se
vendieron solamente 761 unidades, aunque en términos mensuales las ventas en
abril se contrajeron 12 % frente a las de marzo de 2021 [2].

2.1.2. Vehiculos Eléctricos (VE)

En Ecuador atn no existe una cantidad importante de autos eléctricos, pese a los
beneficios que se han planteado para incentivar la importacién, generando precios
mds competitivos y que lleguen a ser atractivos para los compradores.

“En Quito apenas son matriculados 152 autos eléctricos segiin la AEADE, sin embargo,
en ventas han tenido un incremento importante, en el mes de abril registraron ventas de 6
autos eléctricos y desde Mayo se registran 61 autos vendidos, es decir, 10 veces mds.” [3].

A continuacién, se muestra una tabla estadistica de ventas mensuales de vehicu-
los eléctricos en Ecuador de los tiltimos dos afios con cierre en mayo 2021.
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Figura 2.1: Ventas Mensuales de VE.
Fuente: [AEADE, 2021]
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2.1.3. Contraste

En funcién de lo antes expuesto, se observa que el contraste actual de las ventas
de vehiculos en Ecuador refleja una relaciéon de ventas de algo mas de 131 a 1, segtin
las cifras de Mayo 2021, con 8.012 unidades de VMCI vendidas frente a tan solo 61
unidades de VE, lo que evidencia una preferencia significativa de los compradores
hacia la tecnologia convencional de movilidad.

2.2. Vehiculos Eléctricos

Un vehiculo eléctrico es aquel que ha sido disefiado para ser puesto en marcha
por medio de uno o varios motores eléctricos, los cuales entregardn un par mecanico
al eje que se acopla a las llantas. La energia que pone en marcha estos motores
eléctricos se encuentra almacenada en un sistema de baterias las cuales, dependiendo
de su tecnologia, brindan una determinada autonomia para el recorrido de este,
previo a la necesidad de ser recargadas en un punto de carga conectado a la red
eléctrica local.

2.2.1. Conceptos Generales

El primer automévil eléctrico se remonta al afio 1828, en un plan disefiado
por Anyos Jedlik. No obstante, gracias a la reduccién de los costos de construccién
y una autonomia més grande de los VMCI, la investigaciéon en el &mbito de VE
mengud notablemente. No fue sino hasta la crisis mundial del petréleo de 1971, que
se reanudo la indagacion de alternativas como la movilidad eléctrica [4].

Actualmente, el desarrollo y actualizacién de las tecnologias de movilidad ha
permitido producir vehiculos que solamente funcionen con energia eléctrica, asegu-
rando plenamente una movilidad ecolégica y respetuosa con el medio ambiente.

Un informe reciente del Banco Mundial reuni6 algunas de las ideas y compromi-
sos de los paises y ciudades para emprender el camino hacia la movilidad eléctrica

[5].

= E]l Reino Unido y Francia pretenden prohibir todas las nuevas ventas de vehicu-
los de gasolina o Diesel después de 2040. Esto también se est4 discutiendo en
China.

» Sudafrica estd apuntando a una reduccion del 5 por ciento en las emisiones de
gases de efecto invernadero del sector del transporte para 2050.

= La capital de Ecuador, Quito, estd apostando a las flotas de autobuses eléctricos.
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= El gobierno de Corea del Sur planea suministrar 1 millén de vehiculos eléctricos
en los préximos dos afios.

» India estd discutiendo la posibilidad de que el 15 por ciento de sus autos sean
eléctricos para 2023.

2.2.2. Partes de un vehiculo eléctrico

A pesar de que en términos generales la operacién del motor eléctrico es mucho
mds simple en comparacién a la de su par de combustién interna, el desempefio
de un VE se ve optimizado por otros componentes més complejos, para efectuar
la gestion de la energia en cada etapa el VE cuenta con diferentes convertidores de
energia adecuados para cada proceso y una unidad de control central que gobierna
la sinergia entre cada etapa. A continuacién, se describen las partes de un VE:

a. Toma de corriente o puerto de carga

Permite la conexion entre el vehiculo y el punto de carga, cualquiera sea su tipo,
para poder abastecer de energia al mismo, la cual serd almacenada en las baterias [6].

Figura 2.2: Puerto de Carga Nissan Leaf.

Fuente: [Motorpasién, 2020]

b. Cargador o convertidor a bordo

La principal funcién del convertidor a bordo (OBC: On-board charger) consiste
en gestionar el flujo de energia en el punto de carga desde la red hacia la bateria. Esto
implica que se realizard una conversién de corriente alterna o continua (convertidor
AC/DC); para esto es necesario que el convertidor tenga la capacidad de ajustarse a
las caracteristicas de la alimentacién como el nivel de voltaje de la red y al tipo de
alimentacion monofésica o trifdsica del punto de carga. Ademads, debe evitar que
durante la conexion la bateria inyecte reactivos a la red, por lo que durante la carga
es conveniente mantener un alto factor de potencia [6].
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Figura 2.3: Diagrama de Bloques del OBC.
Fuente: [Hibridosyeléctricos, 2019]

c. Pack de baterias

Es un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias, también co-
nocido como bateria de traccién. La energia almacenada en esta etapa se destina
exclusivamente para producir el movimiento del motor y no para ningtn requeri-

miento auxiliar de electricidad.

Debido a su capacidad y autonomia brindada las mds usadas son las de Ion-
Litio. Este sistema de almacenamiento cuenta con su propia unidad de control que
continuamente verifica que los pardmetros de operacién como voltaje, corriente o
estado de carga, se encuentren dentro de los niveles adecuados, desconectado el
sistema en caso de detectar niveles no seguros para la operacién [6].

Figura 2.4: Baterias Seat Mii Electric.

Fuente: [Motorpasion, 2019]
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d. Inversor

El inversor en un vehiculo eléctrico cumple la funcién de convertidor DC/AC,
transformando la salida de energia en corriente continua desde las baterias a corriente
alterna del voltaje adecuado para el funcionamiento del motor o motores eléctricos.

Figura 2.5: Inversor de Vehiculo Eléctrico.
Fuente: [Elfuturoeseléctrico, 2020]

e. Unidad de Control del Motor

La unidad de control del motor regula la velocidad, par y direccion de giro del
motor. Es un convertidor que controla el flujo de energia entre la bateria de traccion
y el motor. Dependiendo del tipo de motor que posea el vehiculo, este serd un
convertidor DC/DC o DC/AC. No obstante, a diferencia de los otros convertidores
del vehiculo este es capaz de gestionar un flujo bidireccional de la energia, entregando
energia al motor o extrayendo energia de este durante el frenado regenerativo [6].

f. Maquina Eléctrica

La maquina eléctrica utilizada por estos vehiculos es capaz de convertir la
energia eléctrica proveniente de las baterias, en energia mecanica para impulsar el
movimiento del vehiculo. Sin embargo, también es capaz de actuar como generador
tomando energia del movimiento del vehiculo durante el frenado regenerativo.

Figura 2.6: Mdquina del Vehiculo Eléctrico.
Fuente: [Motorpasién, 2019]
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g. Transmision

A diferencia de los vehiculos con motor de combustién interna que cuentan con
un mecanismo de engranajes para la transmisién definiendo diversas marchas asocia-
das con un determinado torque de salida, los vehiculos eléctricos no requieren dichas
transmisiones multivelocidad, pues el motor eléctrico produce un mismo torque a
cualquier cantidad de revoluciones por minuto, esto se debe a que el suministro de
energia es casi instantaneo, por ello cuentan con un mecanismo de transmisién de

una sola marcha [6].

Figura 2.7: Transmisioén del Vehiculo Eléctrico.
Fuente: [Motorpasién, 2019]

h. Unidad Central de Control

Esta unidad electrénica se encarga de supervisar y gestionar todos los sistemas
que permiten el funcionamiento del vehiculo eléctrico; funciona como una especie
de procesador que comunica y coordina las acciones que deben tomar las diferentes
instancias del vehiculo, como aceleracion y frenado, ademads de gestionar los flujos
de energia desde o hacia la bateria, censa que los niveles de operacién de todos los
dispositivos estén dentro de los rangos adecuados [6].

s ol il - kadsrammiAns

Figura 2.8: Flujo de energia en VE.
Fuente: [Motorpasién, 2019]
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2.2.3. Tipos de maquina eléctrica usada en vehiculos eléctricos

En la oferta de vehiculos eléctricos se pueden encontrar autos con motores
eléctricos de corriente directa (DC) o corriente alterna (AC). Entre ellos se encuentran:

a. Maquina asincrona

A nivel técnico se puede destacar que este es un motor de corriente alterna
conocido como motor de induccidn, en el que existe un movimiento relativo entre
el rotor y el campo magnético giratorio generado por el estator, esto significa que el
rotor no es capaz de girar a la misma velocidad que el campo, esta diferencia entre
velocidades se describe por medio de lo que se conoce como deslizamiento.

A nivel operacional, esto tiene repercusiones importantes, pues los coches eléc-
tricos con motor asincrono son mas econémicos, silenciosos y presentan una alta

eficiencia.

b. Maquina sincrénica con imanes permanentes

Los motores sincronos son motores de corriente alterna en los que el rotor
alcanza la velocidad de sincronismo, es decir, gira a la misma velocidad que el campo
giratorio producido por el estator, por lo tanto, podemos decir que la velocidad de
giro de estos motores depende de la frecuencia de la sefial que lo alimenta.

Un vehiculo que opere con motor sincrono con imanes permanentes presentara
un alto rendimiento, alto control de la velocidad, poco ruido y vibracién. Sin embargo,
la implementacién de estos encarece el precio del vehiculo debido a que su disefio es
mas complejo y costoso.

¢. Maquina sincrénica con reluctancia conmutada

Un motor sincrénico con reluctancia variable se disefia con un rotor laminado de
material ferromagnético o sélido de hierro dulce, este rotor posee salientes o dientes
los cuales tenderan a alinearse a los polos del bobinado en el estator buscando
una posiciéon de menor reluctancia para el establecimiento de las lineas de campo
magnético; este serd un rotor de baja inercia, lo cual le permite presentar una mejor
respuesta dindmica, aunque tiene menor par motor que un motor eléctrico de imén
permanente del mismo tamario, sin embargo una de las mayores ventajas es que
resulta mas barato y de gran eficiencia.

d. Maquina sin escobillas de imanes permanentes - DC

Estos son los tinicos motores de corriente directa (D.C.) que se implementan en
los vehiculos eléctricos. Poseen imanes permanentes en el rotor, sin embargo, al no
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tener escobillas que realicen la conmutaciéon de polaridad se reducen drasticamente
las pérdidas por friccién y se evitan otro tipo de problemas como el desgaste o0 emisién
de particulas que pueden afectar el desempefio del motor. Estos motores tienen la
ventaja de ser muy silenciosos y practicamente no requieren ningtin mantenimiento.

2.24. Operacion de Maquina Eléctrica usada en VE

Dependiendo de su condicién de operacién, una maquina eléctrica puede traba-
jar como motor o generador. Dicho comportamiento se puede identificar a partir del
analisis combinado del par aplicado por el motor y el sentido de giro de las ruedas

del vehiculo. Tal como se muestra a continuacion:

+M, +l

2

FRENADO EN
RETROCESO

ACCIONAMIENTO
EN AVANCE

-n, =V +n, +V

ACCIONAMIENTO FRENADO
EN RETROCESO EN AVANCE

4

I = intensidad
M = Par

V = Voltaje (fcm) o
n = Velocidad M,

Figura 2.9: Cuadrantes de Operacién de Médquina Eléctrica.
Fuente: [Mipsandchisp, 2018]

= En el primer cuadrante se tiene que el par motor va en el mismo sentido de
avance que el giro de este, esto significa que se produce un accionamiento
en avance (marcha hacia adelante y acelerando), en esta condicién, existe un
consumo de energia.

= En el segundo cuadrante el par es en avance (positivo) mientras el sentido de
giro es en retroceso (negativo), es decir, el vehiculo se mueve hacia atrds, pero
va frenando, esto da lugar al frenado regenerativo, donde parte de la energia
cinética que va perdiendo el vehiculo al frenar es devuelta (recuperada) hacia
las baterias. En esta condicién la actuacién es como generador.

= En el tercer cuadrante el par y el sentido de giro van en retroceso (negati-
vos), es decir que el motor impulsa hacia atrds mientras el vehiculo retrocede
(accionamiento en retroceso). En esta condiciéon se consume energia para su
funcionamiento.
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= En el cuarto cuadrante el par es en retroceso (negativo) mientras el sentido de
giro es en avance (positivo). Aqui el vehiculo se mueve hacia adelante, pero
frenando, durante esta operacion el frenado regenerativo recupera parte de la
energia cinética y la devuelve hacia las baterias.

2.2.5. Tipos de Baterias para VE

Los vehiculos eléctricos utilizan diferentes tipos de baterias, que se distinguen
de acuerdo con sus componentes quimicos, en la densidad energética, seguridad,
capacidad de reciclaje y vida ttil (ciclos) [7].

Existen diferentes tipos de baterias de acuerdo con el material del que se en-
cuentran disefiadas, estas se distinguen principalmente por su eficiencia y densidad
energética, la cual se define como la capacidad de almacenamiento por unidad de
masa, esto es clave para una bateria pues en un vehiculo eléctrico gran parte de su
peso se debe al sistema de almacenamiento.

Conforme se cumplen los ciclos de carga de una bateria su capacidad de alma-
cenamiento se ve reducida, en un caso promedio, luego del primer afio de uso la
capacidad de almacenamiento de una bateria se ve mermada a un 90 % de su valor
original, mientras que a partir del segundo afio de operacién la tasa varia entre 1% y
5% anual, esto depende del tipo de bateria y de como se efecttien los ciclos de carga
durante su funcionamiento. A continuacion, se describen algunos de los tipos de
baterias mas usados:

a. Bateria de I6n-Litio

Este tipo de baterias son las més utilizadas en el sector automotriz debido a su
alta densidad energética de 200 a 250 Wh/kg. Se trata de una bateria pequefia con
alta eficiencia energética (alrededor del 90 %).

En cuanto a los costos se refiere, un pack de baterias de ION-LITIO al afio 2010
tenia un costo de 1.160 USD, mientras que en el 2018 su precio baj6 a 176 USD. Tienen
una vida til aproximada de 1.500 ciclos, sin embargo, presentan la desventaja de
tener un alto costo de produccién en comparacioén a otros tipos de baterias, ademads
de ser propensas a sobrecalentamientos y riesgos de explosion.

b. Bateria de Litio-Hierro-Fosfato

Estas baterias no son frecuentemente usadas en el sector automotriz debido a la
poca autonomia que pueden brindar a un vehiculo, esto se debe a que su densidad
energética oscila solamente entre 100 y 150 Wh/Kg. Esto implica que para poder
tener una autonomia representativa se requiere una gran cantidad de ellas en el
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2.2. Vehiculos Eléctricos

paquete de almacenamiento, lo cual a su vez incrementa considerablemente el peso
del vehiculo, limitando la velocidad méxima que este puede alcanzar.

Por otro lado, cabe mencionar que estas baterias son mds estables, seguras y
duraderas, con una vida 1til es de hasta 3.000 ciclos. Debido a que no posee cobalto,
su reciclaje es mucho maés sencillo en comparacién a otros tipos de baterias.

c. Bateria de Niquel-Cobalto-Manganeso (NCM)

Estas se han popularizado en el sector automotriz debido a que combinan una
alta densidad de energia y menores costos de produccién, sin embargo, en el contexto
ambiental sigue siendo un problema su reciclaje una vez que cumplen con su vida
atil, a pesar de que la cantidad de Cobalto presente en estas es significativamente
menor a las de I6n-Litio.

En la actualidad la densidad energética de estas baterias alcanza los 270 Wh/kg,
superando a su rival de Ion-Litio. Por otro lado, la presencia de niquel en los catodos
de la bateria produce un aumento de inestabilidad térmica afectando la vida ttil de
la baterfa y la seguridad del vehiculo, por lo cual es necesario la inclusién de sistemas
activos de refrigeracién en su disefio.

2.2.6. Mantenimientos recomendados

Los mantenimientos que se recomiendan para preservar un VE en buenas condi-
ciones tienen que ver con los siguientes aspectos:

a. Maquina y Transmision

En los automoviles eléctricos se requiere un mantenimiento periédico de la
maéquina sincrona de imanes permanentes (la mayor parte son asf), el cual es més
sencillo que en los de combustién. La clave en dichos automéviles eléctricos suele
ser el verificar el aislamiento eléctrico de la maquina, bateria y cables de conexién,
esto requiere artefactos de diagnosis especiales y con protecciones extras para los
trabajadores, sin embargo, esto no se traduce en un alto costo para el usuario [8].

En un auto eléctrico se necesita también la lubricacion del sistema de pifiones de
la transmisién cuya funcién es ajustar las revoluciones del motor respecto a la de las
ruedas, un andlogo de la caja de cambios de vehiculo convencional [9].

b. Liquidos y filtros

Un automévil eléctrico no requiere el tipico cambio de aceite pues no posee
tantas partes que necesiten lubricaciéon. No obstante, si que se debe considerar que
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2.3. Vehiculos con motor de combustién interna

hay otros liquidos que deben ser revisados y sustituidos. El liquido refrigerante se
conserva, puesto que estd presente en el motor y en la bateria en algunas ocasiones,
teniendo un periodo de sustitucién de alrededor de 10 afios. Sobra mencionar que
el liquido del limpiaparabrisas ademds se debe reponerlo cada vez que proceda. Lo
mismo pasa con los filtros, ya que no se cuenta con el filtro de aire del motor ni con
el de combustible, pero si se debe suplir el filtro del habitaculo (filtro para polvo y
particulas) [8].

c. Neumaticos y amortiguacién

El desgaste de los neumaticos es algo bastante relativo ya que es dependiente de
la temperatura, del tipo de asfalto y conducta de manejo. No obstante, es cierto que
en los eléctricos suele existir un mayor desgaste debido a la rapidez con que entregan
todo el par. En un automévil de combustion la entrega es més lineal y se tiene un
menor desgaste, de esta forma habra que cambiar neumaticos con mas frecuencia en

un vehiculo eléctrico.

Ademas, hay un mayor desgaste de los amortiguadores en un carro eléctrico
debido a su sobrepeso en relaciéon con un transporte de combustién clasico, de esta
forma que habrd que comprobar los elementos de la amortiguaciéon cada 20.000
kilémetros para verificar que todo vaya de manera adecuada [8].

d. Frenos

Los frenos padecen menos desgaste en un VE debido al frenado regenerativo y
su grado de retencién mayor, esto provoca que no haya que recurrir tanto al pedal
del freno; por lo tanto, las pastillas y los discos de freno poseen menos desgaste y
tendrdn un mayor kilometraje de duraciéon. No obstante, la sustitucién del liquido de
frenos debe hacerse en intervalos semejantes a los requeridos en un VMCI [8].

2.3. Vehiculos con motor de combustién interna

En la presente seccién se profundizara en algunos aspectos esenciales que per-
mitirdn comprender de mejor manera la tecnologia de un vehiculo de combustién

interna.

2.3.1. Conceptos generales

Un VMCI es aquel que posee un motor capaz de desarrollar un par a partir de
la conversioén de energia térmica a mecdnica, esto ocurre mediante la quema de un
combustible en los cilindros de este. Existen tres tipos de motores de combustién
interna, comtinmente conocidos como de gasolina, diésel y GLP (gas licuado de
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2.3. Vehiculos con motor de combustion interna

petréleo). En contraste con la tecnologia de los VE, estos vehiculos tienen una opera-
cién mucho més compleja pues poseen un gran niimero de componentes mecanicos
que funcionan en sinergia y se desgastan cada cierto tiempo, también el proceso
de conversion de energia tiene una eficiencia muy baja. Adicional a esto, debido a
que utilizan combustibles para su funcionamiento, emiten gases contaminantes a la
atmosfera por lo que en los dltimos afios su supremacia en el sector automotor ha
encontrado en la movilidad eléctrica un competidor muy prometedor.

2.3.2. Operacion de un motor de combustion interna

En estos motores una mezcla de combustible y oxigeno es comprimida por
un pistén, en las condiciones adecuadas la mezcla es detonada liberando energia
térmica, esta mezcla de gases resultantes empujan el piston en una carrera de potencia
donde se entrega energia mecanica haciendo girar el cigiiefial que en conjunto con el
proceso ocurrido de forma coordinada en otros cilindros dan lugar al giro en el eje
del vehiculo. Finalmente, cada ciclo tiene como resultado una mezcla de gases de
desecho que se expulsan en la etapa del escape del motor liberando los mismos al
entorno [10].

Admisidn Compresion Explosidn

Figura 2.10: Etapas del Ciclo de Combustién Interna.
Fuente: [Motorpasion, 2019]

2.3.3. Mantenimientos recomendados

El mantenimiento de un VMCI involucra la verificacién de una gigantesca canti-
dad de aspectos pues cuenta con un sistema mas complejo que un VE. A continuacién,

se presentan los mds importantes:

a. Motor y transmisién

En el motor de un VMCI el aceite de motor es un componente principal, cuya
funcién es lubricar y facilitar la conveccién en las partes moéviles del motor, por esta
razén es de suma importancia que el aceite mantenga cada una de sus caracteris-
ticas, para ello es necesario su renovacién en un intervalo entre 5.000 y 10.000 km,
dependiendo del tipo de aceite que se use.
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2.4. Carga de un vehiculo eléctrico

Junto con el cambio de aceite, también se requiere cambiar el filtro de aceite que
previene la presencia de impurezas en el aceite en interior del motor.

A esto se le suman otros mantenimientos preventivos que se deben hacer como
el cambio de la banda de distribucién y de accesorios, que se efecttia alrededor de
cada 90.000 km. También el filtro de aire del motor para evitar las particulas y polvo
que podrian ingresar a este.

En cuanto a la transmision se debe realizar también el cambio del aceite de la
caja de cambios para evitar la friccién y desgaste de los engranajes que modifican la
relacién de velocidad entre el motor y el eje de las ruedas.

b. Liquidos

En un VMCI se deben tener muy en cuenta el nivel de liquidos de freno, refrige-
rante del radiador y direcciéon hidraulica, estos normalmente no se reducen a menos
que exista alguna fuga, la cual debera corregirse, pero con el tiempo sus propiedades
se ven afectadas por lo que se recomienda su cambio eventualmente.

c. Escape y emisiones

A diferencia de lo que ocurre en un VE donde no existe emision de gases al
entorno, un VMCI posee una etapa de escape, donde los desechos son emitidos al
ambiente, para regular dichas emisiones el vehiculo cuenta con sensores de oxigeno,
catalizador y tubo de escape, los cuales deben mantenerse en perfectas condicio-
nes incluso para optimizar el consumo de combustible en el vehiculo, por ello se

recomienda su mantenimiento regular.

d. Frenos

Los frenos de un VMCI son de las partes que requieren un mantenimiento
mas frecuente para mantenerse en 6ptimas condiciones; se recomienda efectuar este
mantenimiento preventivo cada 5.000 km, ademads, dependiendo de la conduccién
realizada, eventualmente se cambian las pastillas de freno cuando se han desgastado,
al igual que los discos.

2.4. Carga de un vehiculo eléctrico

La carga de un VE es el proceso mediante el cual las baterias del vehiculo reciben
energia por parte de la red eléctrica en el punto de carga. Las condiciones del proceso
de carga pueden cambiar dependiendo del Modo de carga que se esté efectuando.

Para entender adecuadamente el proceso de carga de un VE, es necesario tener
en cuenta algunos conceptos importantes que se mencionan a continuacion:
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2.4. Carga de un vehiculo eléctrico

a. Voltaje [V]

El voltaje es la diferencia de potencial aplicada entre dos puntos de un circuito, la
cual impulsara el movimiento de la carga a través del circuito. La unidad de medida
de voltaje es el Voltio [V].

b. Corriente [I]

La corriente eléctrica se define como la cantidad de carga que pasa en un instante
de tiempo a través de la seccién transversal de un conductor. La unidad de medida
de la corriente es el Ampere [A].

c. Potencia Eléctrica [P]

La potencia eléctrica puede definirse como la rapidez con la que la red eléctrica
entrega energia al vehiculo, o la rapidez con que este consume energia de la red.
En el presente anélisis, se utilizara normalmente el kilovatio [kW] como unidad de
potencia eléctrica.

Matemdticamente, la potencia eléctrica se determina como el producto del voltaje
con la corriente eléctrica, tal como se muestra a continuacion:

d. Energia Eléctrica [E]

La energia eléctrica es aquella que estd asociada a cargas eléctricas las cuales
puede fluir en un circuito cuando existe una diferencia de potencial eléctrico aplicada,
este flujo de cargas se conoce como corriente eléctrica.

En el caso del VE la energia se encuentra almacenada en las baterias, uno
de los parametros més importantes que poseen estas baterias es su capacidad de
almacenamiento que viene dado en unidades de kilovatios-hora [kWh] lo cual refleja
la cantidad de potencia que puede entregar la bateria durante una hora de forma
continua hasta descargarse completamente.

Matemadticamente, la energia eléctrica consumida o entregada se obtendrd como
el producto de la potencia eléctrica por el tiempo, como se muestra a continuacion:
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2.4. Carga de un vehiculo eléctrico

Por ejemplo, si se considera que un vehiculo eléctrico se carga en una red
monofasica a 240 V consumiendo una potencia de 7 kW y que las baterias del VE
tienen una capacidad de almacenamiento de 71 kWh, se tiene que:

La corriente entregada al vehiculo es:

I P 7,000W
V240V

=29,16[A]
Mientras que el tiempo aproximado del proceso de carga a potencia constante
sera de:

E  71kWh

P 7KW

= 10, 14[horas]

Este ha sido un andlisis simplificado, teniendo en cuenta que para evitar la
inyeccién de reactivos a la red el proceso de carga ocurre aproximadamente a un
factor de potencia unitario.

2.4.1. Punto de carga

Existen diferentes tipos de puntos de carga para VE, sin embargo, para el pre-
sente estudio es pertinente el andlisis del punto de carga domiciliario. Por lo general,
los puntos de recarga domésticos suelen ser de recarga lenta, de 16 A y 3,7 kW de
potencia a pesar de que algunos vehiculos admiten hasta 7,7 kW. Esta tltima es la
potencia que se considerara en este anélisis, pues corresponde a la potencia del modo
de carga 6ptimo para la conservacion de la baterfa. [11]

A continuacion, se ilustra el diagrama de la instalacién del punto de carga
doméstico:

Circuitos interiores de la
instalacién

\ ............. Contador

secundario opcional

Contador ! i — -
principal 16 ‘X¥ " Wh )

Circuito adicional
dedicado 2 la carga del VE

Figura 2.11: Cuadrantes de Operaciéon de Médquina Eléctrica.
Fuente: [GrupoNovelec, 2018]

19



2.4. Carga de un vehiculo eléctrico

2.4.2. Conectores para carga

Uno de los accesorios indispensables en el proceso de carga de un vehiculo
eléctrico es el conector. Dependiendo del tipo de recarga que se vaya a efectuar
pueden existir diferentes conectores. Los fabricantes de estos han empezado una
dura competencia para posicionar su disefio en el mercado, sin embargo, se espera
que con el paso del tiempo el disefio de los conectores por parte de los diferentes
fabricantes se estandarice [12].

A continuacién, se resumen las caracteristicas de los diferentes tipos de conecto-

res:
Conector C_urri.ente Velocidad de N?de Bornes Conexion Tension
Nominal Carga
SAE J1772 20-32A Lenta/Rapida 5 1 Alterna
MENNEKES 20-324A Lenta/Rapida 7 1@ -3 Alterna
CHAdeMO 125 Acc Rapida 4 1@ Continua
CS5-Combo 1 125 Acc Rapida 7 1 Continua
CSS-Combo 2 32 A-200 Acc Rapida 9 1@ -3@  Alterna/Continua
GBIT AC 20-32A Rapida 7 1 -3p Alterna
GB/T DC 250 Acc Rapida 7 1@ Continua

Cuadro 2.2: Caracteristicas de tipos de conectores.
Fuente: [Ruben Lij6, 2018]

2.4.3. Modos de carga

Dependiendo de las comunicaciones, las protecciones y de la corriente que
puedan suministrar durante la carga, existen diferentes Modos de Carga, las cuales
son [13]:

a. Modo 1 (Carga stper lenta)

Punto de carga hasta 16 A —240 V con una potencia de aproximadamente 3,8 kW
sin comunicaciones entre vehiculo y cargador. Se realiza en una toma de corriente
doméstica convencional. Recomendado para motos o vehiculos muy pequefios. No
se recomienda para vehiculos de mayor potencia.

b. Modo 2 (Carga lenta)

Punto de carga hasta 32 A con comunicacién entre vehiculo y cargador, ademaés
el sistema cuenta con proteccién diferencial y magnetotérmica. Recomendado para
vehiculos eléctricos pequefios y de cargas lentas. Este tipo de recarga es monoféasica
se realiza con un voltaje de 240 V a un méximo de 7,7 kW. Para este modo de carga
se suele utilizar un conecto tipo SCHUKO para mejorar la fiabilidad y seguridad de
la conexién.
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c. Modo 3 (Carga Lenta — Optima)

Punto de carga de 32A, con monitorizacién de carga y protecciones. A estos
cargadores se les denomina SAVE (Sistema de Alimentacién del Vehiculo Eléctrico) o
Wallbox. Este tipo de cargadores son los méas apropiados para los coches eléctricos,
siendo aptos para todo tipo de hogares y empresas. Este modo permite una recarga
monofdsica o trifasica. Es decir, si el vehiculo lo permite, se puede recargar hasta 7,7
kW en tensiéon monofésica y hasta 22 kW en trifasica.

La diferencia entre el modo 2 y el modo 3, es que este tltimo se realiza a través
de un cargador especificamente disefiado para la carga de VE, por lo que incluye
su propia infraestructura de carga y necesita un conector especifico que permite
funciones adicionales:

= Comprobaciéon permanente de toma a tierra.

Verificacién de conexion correcta.

Activacién y desactivacion de carga.

Seleccién de potencia segiin gustos o necesidades del usuario o el vehiculo.

Monitorizacién de la carga.

Potencia armonizada para evitar picos de tension.

Programacion de carga para horarios de consumo més econémico.

d. Modo 4 (Carga Rapida)

Estacion de carga que puede suministrar una corriente de hasta 400 A, aunque
habitualmente se emplean de 125 A. Estos cargadores tienen un convertidor de al-
terna a continua y, por tanto, la energia que suministran al vehiculo es en corriente
continua. Por su gran capacidad, estos cargadores son aptos para carga los vehiculos
eléctricos en poco tiempo. Sin embargo, no es aconsejable esta practica frecuentemen-
te porque contribuye al deterioro de las baterias debido al sobrecalentamiento que
produce.

MODO 1

Figura 2.12: Modos de carga.
Fuente: [Motorpasién, 2020]
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2.5. Aspectos normativos

En cuanto a las reformas legislativas asociadas con la movilidad eléctrica, es
importante sefialar que el articulo 43 de La Ley Orgénica de Eficiencia Energética [14],
que se refiere a la distribucion y comercializacion de la electricidad fue modificado
de la siguiente manera: “La actividad de distribucién y comercializacion de electricidad,
exceptuando el servicio de carga de vehiculos eléctricos, serd realizada por el Estado (...)"

Esto significa que las estaciones de servicio de carga podrdn ser manejadas por
personas naturales o juridicas ajenas al Estado. Para la comercializaciéon de energia
en dichas estaciones de carga se dispone también regulaciones:

“Dada la disposicion de la LOSPEE reformada por la LOEE es necesario nor-
mar las condiciones juridicas y técnicas entre los proveedores de ese servicio y las
empresas eléctricas de distribucién observando para el efecto los siguientes aspectos:

= El costo de carga limitado a un valor méximo establecido por la ARCONEL en
los estudios tarifarios.

= Condiciones técnicas para la provision de energia por parte de la empresa de
distribucién a un proveedor de este servicio.

= Responsabilidades y obligaciones de la empresa distribuidora y proveedor del

servicio de carga.

= Sanciones sobre infracciones que podrian incurrir la empresa distribuidora y el
proveedor de servicio de carga.

4

= Restricciones técnicas y comerciales para los proveedores del servicio de carga.’

Esto se encuentra establecido en el “Modelo de Contrato de suministro para los
proveedores del servicio de carga de energia de vehiculos eléctricos”.

2.6. Aspectos ambientales

Cuando se analizan las implicaciones ambientales que supone el paso de la
tecnologia convencional a la de un vehiculo eléctrico se debe considerar mas all4
de simplemente las emisiones de gases contaminantes durante el funcionamiento
del vehiculo, en este &mbito, es evidente que un motor eléctrico no desecha este
tipo de gases y por ende lleva ventaja en cuanto a su interacciéon favorable con el
medio ambiente. No obstante, si se considera desde el proceso de fabricacién hasta
los desechos producto de la chatarrizacion de un vehiculo eléctrico entonces es

22



2.7. Modelos de ciclos de conduccion

evidente que atin quedan tareas pendientes en cuanto a la reduccién del impacto
ambiental de esta tecnologia, el uso elevado de cobre y niquel en la fabricacién de
las baterias, y los procesos que se llevan a cabo en los principales paises fabricantes,
elevan significativamente la seriedad de este asunto. Por otro lado, el manejo de
desechos es un asunto que se puede manejar con mayor detalle, pues cuando las
baterias de un VE cumplen su vida ttil en el vehiculo atin pueden desempefiar
labores de almacenamiento con porcentajes menores de energia y por ende pueden
ser recicladas para aplicarse en otras dreas.

En cuanto a las emisiones, un estudio de la Agencia Europea de Medio Ambiente
asegura que un VMCI de tamafio mediano emite de media unos 143 gramos de CO;
por kilémetro y uno eléctrico de caracteristicas entre 60 y 76 gramos de CO,, es decir,
entre un 47 % y un 58 % menos. El informe estima que, con las politicas europeas
en marcha, las emisiones causantes del cambio climéatico vinculadas a un vehiculo
eléctrico bajarian de esos 60 gramos de CO; por kilémetro a 40 gramos para el afio
2030 y a 16 gramos para 2050 [15].

2.7. Modelos de ciclos de conduccion

Los modelos de ciclos de conduccién consisten en protocolos homologados de
ciclos de conduccién de un vehiculo que describen el comportamiento de velocidad
en un recorrido promedio. Estos modelos sirven principalmente para estimar vidas
utiles de diversos componentes, costos de mantenimientos en el tiempo, consumo de
combustible por kilémetro recorrido, y en el caso de los vehiculos eléctricos también

permiten determinar la autonomia de recorrido con un ciclo de carga de la bateria.

A continuacién, se mencionan algunos de los protocolos mds importantes:

2.7.1. Protocolo NEDC

El New European Driving Cycle (NEDC) se disefi6 en los afios 80 como una for-
ma de estimar emisiones y consumos. La evolucién tecnolégica, nuevas regulaciones
ambientales y habitos de conduccién han ido provocando que este protocolo vaya
quedando obsoleto, ya que no se acerca fielmente a una conduccién real. Algunos
aspectos considerados por este protocolo son: un tiempo para el ciclo de tan solo 20
minutos, con una velocidad media baja (34 km/h), con cambios de marcha fijos y
previamente determinados, sin uso de sistemas auxiliares como acondicionador de
aire, entre otros [16].

2.7.2. Protocolo WLTP

El Worldwide Harmonised Light vehicles Test Procedure (WLTP), es la prueba
mas reciente que entr6 en vigor en 2017 y fue aprobada por la Unién Europea. Con
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2.7. Modelos de ciclos de conduccion

esta nueva prueba hay mas pardmetros a analizar, resultados més precisos y en
general mds informacion 1til para marcas y consumidores.

En el ciclo WLTP se sigue un protocolo que se aproxima mucho mds a la conduc-
cién real, considerando aspectos importantes como velocidades maximas y promedio
mas altas, el efecto del uso de sistemas auxiliares como la climatizacién, los ciclos son
efectuados en mayores distancias, asi mismo se consideran temperaturas ambientales
mas realistas [16].

2.7.3. Contraste entre protocolos

Debido a las razones antes expuestas, en Europa se ha dispuesto que hasta
inicios del afio 2021 se realice la transicién de caracterizaciones de vehiculos en base
al protocolo WLTP.

De acuerdo con estudios realizados por JATO, una empresa europea lider en
Business Intelligence, tras el andlisis del impacto de la homologacién WLTP en 13
modelos de VE diferentes, la autonomia de estos se ve reducida en un promedio de 80
kilémetros. De esta manera tenemos un estimado para poder conocer la autonomia
mas real de un VE cuya descripcién esta dada en base al protocolo NEDC:

Autonomiawrp = [Autonomiangpc — 80)km

Por ejemplo, un Audi E-tron posee una autonomia segtn el protocolo NEDC de
441 km, por tanto, la autonomia en protocolo WLTP serfa:

Autonomiaywrp = [441 — 80]km

Autonomiawrrp = 361km

Lo cual es aproximadamente el 82 % del valor original en NEDC, sin embargo,
este no es un factor que se va a cumplir en todos los casos. No obstante, sirve como
un buen punto de partida para un dimensionamiento apropiado de la autonomia de
los vehiculos eléctricos ofertados en el mercado, lo cual permitird evaluar aspectos
como su requerimiento energético para un determinado recorrido en un periodo
especifico de tiempo.

A continuacidn, se presenta una figura comparativa de los parametros tenidos
en cuenta en ambos protocolos:

24



2.8. Oferta de VE en Ecuador

CICLO DE TEST DURACION DEL CICLO
WLTP !
NEDC — NEDC 0 wuTP
(Cido de Test rico o 2rminios 30minutos
de conduccion real
DISTANCIA DEL CICLO FASES DE CONDUCCION
NEDC A_— WLTP
NEDC WLTP 2 fases: 66 % de conduccion g 4fases més dinamicas: 52 %
11 kiometros 23,25 kiometros ubana y 34 % de conduccion de conduccidn urbanay 48 %
interurbana de conduccién interurbana
VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD MAXIMA
..I WLTP NEDC . WLTP
m %
INFLUENCIA DE LAS OPCIONES INDIVIDUALES CAMBIOS DE MARCHA

L Ll NEDC WLTP
EINEDC no fiene en cuenta el Setienen en cuenta las
impacto en [as emisiones de CO; caracterfsticas adicionales (que ‘Cambios de marcha fijos Puntos de paso calculados
i en el rendimiento energético pueden variar segin el modelo) para cada vehiculo

TEMPERATURAS DURANTE EL TEST
NEDC WLTP
Medidas realizadas l Pruebas reaizadas a 23 °C
entre20y30°C CO; corregido a 14°C

Figura 2.13: Comparativa de ciclos de conduccion.
Fuente: [Motorwebs, 2019]

2.8. Oferta de VE en Ecuador

Durante los dltimos afios el mercado de Vehiculos Eléctricos en el Ecuador
se ha diversificado paulatinamente, a pesar de que en la actualidad la cantidad
de vehiculos eléctricos livianos no alcanza las mil unidades. Algunas marcas han
apostado por ofertar nuevos modelos, de los cuales, se muestran a continuacién
algunos de los mas representativos:

s AUDI E-tron

Autonomia NEDC: 441 km

Potencia: 300 kW

Torque: 540 N.m.

Velocidad Méxima: 190 km/h

Tipo de bateria: ION-LITIO

Capacidad de bateria: 71 kWh

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 11h a 220V y 0.5h a 380V
Precio USD: 76.990
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2.8. Oferta de VE en Ecuador

Figura 2.14: Audi E-Tron.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]

= BYD E5 400

Autonomia NEDC: 400 km

Potencia: 160 kW

Torque: 310 N.m.

Velocidad Méxima: 130 km/h

Tipo de bateria: NCM

Capacidad de bateria: 62 kWh

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 7h a 220V y 1.5h a 380V
Precio USD: 34.000

Figura 2.15: BYD - E5.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]

= BYD E3 GL 400

Autonomia NEDC: 400 km
Potencia: 70 kW

Torque: 180 N.m.

Velocidad Maxima: 130 km/h
Tipo de bateria: NCM
Capacidad de bateria: 47.3 kWh
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2.8. Oferta de VE en Ecuador

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 6.5h a 220V
Precio USD: 28.990

Figura 2.16: BYD - E3.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]

= MG ZS EV

Autonomia NEDC: 335 km

Potencia: 110 kW

Torque: 353 N.m.

Velocidad Maxima: 125 km/h

Tipo de bateria: ION-LITIO

Capacidad de bateria: 44 kWh

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 6.5h a 220V, 1h a 380V
Precio USD: 35.990

Figura 2.17: MG ZS EV.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]

= NISSAN LEAF

Autonomia NEDC: 270 km
Potencia: 110 kW

Torque: 320 N.m.

Velocidad Méxima: 144 km/h
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2.8. Oferta de VE en Ecuador

Tipo de bateria: ION-LITIO

Capacidad de bateria: 40 kWh

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 6-8h a 220V
Precio USD: 39.990

Figura 2.18: Nissan Leaf.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]

= KIA SOUL EV

Autonomia NEDC: 200 km

Potencia: 81.4 kW

Torque: 285 N.m.

Velocidad Méxima: 145 km/h

Tipo de bateria: ION-LITIO-POLIMERO

Capacidad de bateria: 27 kWh

Tiempo de carga del 0 al 100 %: 5h a 220V y 45 min a 380V
Precio USD: 30.990

Figura 2.19: KIA Soul EV.
Fuente: [VarusEcuador, 2020]
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2.9. Incentivos econémicos asociados a vehiculos eléctricos

2.9. Incentivos econOmicos asociados a vehiculos eléc-
tricos

En la busqueda de promover la insercion de vehiculos eléctricos en el parque
automotor ecuatoriano, el gobierno ha creado algunos incentivos para la adquisicién
y operacion de esta tecnologia, estos tienen que ver con exoneraciones tributarias y
tarifas privilegiadas para la energia eléctrica destinada a la recarga de estos.

2.9.1. Exoneraciéon de impuestos

Dentro de este ambito se puede mencionar el decreto del 20 de octubre del
2021 emitido por el presidente Guillermo Lasso llamado Reglamento General de la
Ley organica de eficiencia energética donde se promueven algunas exoneraciones

tributarias para los vehiculos eléctricos:

ADVALOREM ISD

0% Crédito Tributario

Figura 2.20: Beneficios tributarios para VE
Fuente: [VarusEcuador, 2021]

2.9.2. Tarifas eléctricas diferenciadas para VE

En cuanto a los beneficios ofrecidos para el consumo de energia eléctrica desti-
nada a la recarga de VE, tenemos la implementacién de una tarifa diferenciada tanto
para consumidores residenciales como para estaciones de carga rapida. Estas tarifas
preferenciales se establecieron desde el 2020 en el Ecuador, y su objetivo también es
promover el aplanamiento de la curva de carga abaratando la energia durante los
horarios de poca demanda. A continuacién, se presentan las tarifas diferenciadas por
horarios para la energia y los valores de demanda y comercializacién:

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA

USD/KW USD/kWh USD/kWh USD/kWh

DEMANDA COMERCIALIZACION

USD/kW/Mes USD/Consumidor/Mes

4.05* 1.414

Figura 2.21: Tarifas eléctricas diferenciadas para VE
Fuente: [VarusEcuador, 2021]
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2.9. Incentivos econémicos asociados a vehiculos eléctricos

Finalmente, se tiene la tarifa eléctrica preferencial para estaciones de carga
répida:

ENERGIA ENERGIA ENERGIA

USD/kWh USD/kWh USD/kWh

0.086 0.043 0.043

Lunes a Domingo Lunes a Domingo Sibado a Domingo
6pma 10 pm 10pmasgam 8ama6pm

DEMANDA COMERCIALIZACION

USD/kW/Mes USD/Consumidor/Mes

4.05* 1.414

Figura 2.22: Tarifas preferenciales - Estacién de carga rdpida
Fuente: [VarusEcuador, 2021]

30



Capitulo 3

METODOLOGIA APLICADA PARA
EL CONTRASTE DE TECNOLOGIAS

En el presente capitulo se describe la metodologia como el conjunto ordenado
de pasos que se han efectuado en este estudio para llevar a cabo el contraste entre los
VE y los VMU, se establecerdn criterios de equivalencia para la seleccién de pares
de vehiculos comparables por categoria, también se definen los diferentes perfiles
de conduccién de acuerdo a distintos regimenes de uso al que se puede someter un
vehiculo, se elabora un perfil conductual de carga para diferentes horarios y dias
de la semana, se establecen las pautas para el calculo de los costos de operacién y
mantenimiento diferenciado en cada una de las tecnologias sumado a un analisis
de financiamiento parcial del valor del vehiculo, se puntualizardn los pardmetros
de evaluacion de la inversién realizada para los vehiculos en comparacién y final-
mente se realizard un andlisis del impacto ambiental ocasionado por cada una de las
alternativas.

3.1. Criterios de equivalencia de vehiculos a comparar

En esta seccion se plantearan los criterios de equivalencia en base a los cuales se
seleccionaran los vehiculos a ser comparados en los casos de estudio del siguiente
capitulo de este documento. Es importante sefialar que los vehiculos de ambas
tecnologias no necesariamente deben ser idénticos en todas sus caracteristicas, pero
si deben tener similitudes que hagan vélido el contraste a realizarse. Entre los aspectos
que se contemplardn para cada tecnologia se tiene:

a. Categoria

Se seleccionaran vehiculos de la misma categorfa para ser comparados, las
categorias en que se efectuard el andlisis seran:

= Autos
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3.2. Elaboracién de perfil de conduccion

= Vehiculos Deportivos Utilitarios (SUV’s)

» Camionetas

a. Potencia

La potencia se define como la tasa a la que el motor puede entregar energia, esto
tiene que ver con la rapidez con que puede entregar par mecanico al eje. Por esta
razén consideraremos vehiculos que presenten potencias similares como un criterio

de equivalencia para la comparacion.

b. Dimensiones y Peso

Los vehiculos a compararse han de ser no s6lo de la misma categoria sino de
caracteristicas de tamafio, peso y capacidad de carga similar para que no se ponga
en desventaja uno de estos por el consumo energético adicional correspondiente a

mover un vehiculo més pesado.

c. Costo inicial

Es el costo base del vehiculo al cual se oferta en la casa comercial, este valor
puede variar en funcién de accesorios adicionales solicitados. Para el presente analisis
se considerard una ventaja en el costo inicial para el vehiculo de combustion interna,
es decir, el vehiculo eléctrico tendra un costo inicial mayor para de esta manera poder
evidenciar cémo el ahorro concerniente a los costos de operacién y mantenimiento
permiten la recuperacién de la inversion inicial adicional.

3.2. Elaboracion de perfil de conduccion

Para una evaluacién més acertada de diferentes escenarios en los que un posible
comprador de un vehiculo se pueda identificar. A continuacién, se definen algunos
regimenes de uso para un vehiculo.

3.2.1. Régimen de uso personal

El régimen de uso personal contempla movilizaciones cotidianas de trabajo y ac-
tividades domésticas, con poco recorrido y exigencia para el vehiculo. A continuacion,
se resumen las consideraciones asociadas al mismo:

Distancia recorrida anualmente en km: 25.000
Distancia recorrida mensualmente en km: 2.083
Aplicabilidad: Autos, SUV's

Cuadro 3.1: Caracteristicas del régimen de uso personal.
Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

3.2.2. Régimen de uso semi-intensivo

El régimen de uso semi-intensivo contempla movilizaciones adicionales a las
cotidianas de trabajo y actividades domésticas como viajes esporddicos, movilizacién
en horarios de trabajo que conllevan un mayor recorrido y exigencia para el vehiculo.
A continuacion, se resumen las consideraciones asociadas al mismo:

Distancia recorrida anualmente en km: 50.000
Distancia recorrida mensualmente en km: 4.167
Aplicabilidad: Autos, SUV's, Camionetas

Cuadro 3.2: Caracteristicas del régimen de uso semi-intensivo .
Fuente: [Carlos Galarza, 2021]

3.2.3. Régimen de uso intensivo

El régimen de uso intensivo se ha planteado para casos en los que el vehiculo
es usado para actividades de transporte ptiblico como servicio de taxi, este régimen
es el que presenta mayor recorrido, exigencias y por lo tanto el que asocia mayores
desgastes por uso para el vehiculo.

A continuacién, se resumen las consideraciones contempladas para el mismo:

Distancia recorrida anualmente en km: 100.000
Distancia recorrida mensualmente en km: 8.333
Aplicabilidad: Autos

Cuadro 3.3: Caracteristicas del régimen de uso intensivo.
Fuente: [Carlos Galarza, 2021]

3.3. Carga del vehiculo eléctrico

En el anélisis de lo concerniente a la carga del VE se han tenido en cuenta dos
aspectos importantes que son:

= Modo de carga a analizar: Se contemplara que la carga de los vehiculos se realiza
acorde al modo 3 que es el més recomendado para mantener la integridad de
las baterias, con una potencia estable de 7 kW a 240 V.

= Perfil conductual de recarga: En este punto se considerard que los usuarios no
recargaran su vehiculo en horarios de demanda punta, esto permitird reducir
algunos rubros en la facturacién del servicio eléctrico.
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

3.3.1. Registro de curva de carga del vehiculo eléctrico

En la presente seccion se presentardn los resultados del proceso de carga de un
vehiculo eléctrico BYD E5-400 por medio de un cargador de marca DUOSIDA con
las siguientes caracteristicas [17]:

Caracteristicas del Cargador DUOSIDA SES-32
Potencia 7,2 kW
Corriente 32 A
Voltaje 230 Vac

Cuadro 3.4: Caracteristicas del cargador DUOSIDA
Fuente: [Luis Moreno, 2021]

7S

Figura 3.1: Cargador DUOSIDA
Fuente: [CANESPA, 2020]

Las mediciones fueron efectuadas con un analizador PowerPad III de la AEMC
durante 7 dias, mostrando los siguientes resultados:
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Figura 3.2: Registro de Carga - Potencia Activa
Fuente: [Luis Moreno, 2021]
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

. Potencia Reactiva (Kvar)
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Figura 3.3: Registro de Carga - Potencia Reactiva
Fuente: [Luis Moreno, 2021]
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Figura 3.4: Registro de Carga - Factor de Potencia Reactiva
Fuente: [Luis Moreno, 2021]

De estos resultados observados se puede concluir que:

1. La potencia que extrae el VE durante su proceso de carga es practicamente
constante.

2. El convertidor del VE estd disefiado para garantizar que durante la carga este
no inyecte reactivos a la red, por lo que el factor de potencia es practicamente
la unidad, de este modo, desde la perspectiva de la red este es observado como
una carga aproximadamente resistiva

3.3.2. Elaboracién de perfil conductual de recarga

Para el presente estudio supondremos que el usuario aprovechara, dentro de
lo posible, el beneficio de las tarifas diferenciadas, recargando su VE en los horarios
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

en los que la energia es mas barata. Sin embargo, debido a los distintos regimenes
de uso que se elaboraran dos perfiles conductuales de carga distintos, puesto que,
para el uso intensivo se requerira ocasionalmente recargar el vehiculo en horarios

vespertinos y electrolineras:

a. Perfil conductual de carga para uso personal y semi-intensivo

Para estos regimenes de carga se consideraran los detalles descritos en la tabla a

continuacién:
Horario Costo de Energia Porcentaje de Energia
($/kWh) Total consumida (%)
L-D (10 pm - 8 am) 0.05 80
S-D (8 am - 6 pm) 0,05 12
L-V (8 am - 6 pm) 0,08 8
L-D (6 pm - 10pm) 0,1 0

Cuadro 3.5: Perfil conductual de carga — Uso personal y semi-intensivo
Fuente: [Carlos Galarza, 2021]

b. Perfil conductual de carga para uso intensivo

Para este régimen de carga se consideraran los detalles descritos en la tabla a

continuacion:

Horario Costo de Energia Porcentaje de Energia
($/kWh) Total consumida (%)

L-D (10 pm - 8 am) 0,05 80

S-D (8 am - 6 pm) 0,05 5

L-V (8 am - 6 pm) 0,08 10

L-D (6 pm - 10pm) 0,1 0

Electrolineras 0,08 5

Cuadro 3.6: Perfil conductual de carga - Uso intensivo
Fuente: [Carlos Galarza, 2021]

3.3.3. Simulacién de un proceso de carga de vehiculo eléctrico

Para este estudio se plantea una simulacién del comportamiento del cargador
de bateria [18] marca Duosida con potencia de 7,2 kW, 32 Amp a 230 Vac, el mismo
que se la realiza en el software Matlab con su herramienta de disefio Simulink. En la
grafica adjunta se puede observar el diagrama esquemaético de la simulacién el cual
se divide en cinco partes importantes, las cuales son: Sistema de distribucién, cargas
de distribucién, transformador de poste, casas y cargador eléctrico.
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

Simulacién de Sistema de Distribucion
con Carga de Vehiculo Eléctrico

Discrete
2y

i
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C ot 4 b i€ ¢

Medcién VI
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JT' Medicitn VI
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Medcitn V| Transtormador en Poste
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[ T
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Figura 3.5: Esquema de Simulacién de Red con estacion de carga doméstica para VE
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

A

(Cargas en Distriuciin
S5 casas de 10 KW

Hay que resaltar que el estudio se basa en el anélisis de los efectos que acontecen
en la red aguas arriba del cargador eléctrico y no en el disefio del cargador como tal.
La primera parte es el sistema de distribucién, en donde se modela una fuente de
alimentacion con sus impedancias para la parte de transmisién; para luego conectarse
al esquema de una subestaciéon de 250 MVA constituida por un transformador
trifdsico con una conexién Y-Y seguido de un modelo de la linea de distribucién. Para
este caso se escoge una longitud de 5 km con su secuencia cero y positiva; dichos
valores son predeterminados por default.

Alimentacion de Transmision | .
Medidor Transmision

Voltajes y Corrientes

Transmision Distribucion
A A a "—‘—HA 2 u_,—nA ap—— >
Distripucipn Va
| B b B b B b B b 2
Linea de Distribucion

Subestacion Distribucion
25 MVA

5km

Moddor Disirbucion ~ _orouaon Ve

Voltajes y Corrientes

Figura 3.6: Esquema de Transmision y Distribucién de la Red Eléctrica
Fuente: [Erwin Cazar,2022]
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

Luego se tiene la carga de distribucién considerada para un conjunto de 95 casas

que consumen 10 kW la cual se modela con una carga RLC con factor de potencia
unitario.

Block Parameters: Cargas en Distribucién 95 casas de 10 KVA >
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters Load Flow

7 configuration |¥ (grounded) =

MNominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |13.8-e3 | B

MNominal frequency fn (Hz): |60 | g

[ specify PQ powers for each phase

W Active power P (W): |95093 | H

Inductive reactive power QL (positive var): |100 | B

Capacitive reactive power Qc (negative var): | 100 | B

Measurements  Branch voltages and currents -

Cancel Help Apply

Figura 3.7: Parametros de cargas de distribucién
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

El transformador de poste se lo modela como un transformador lineal de 50 kVA
cuyos valores se definieron por default a excepcién de los voltajes ya que para el
lado de alta se opera a un nivel de 13,8 kV y el lado de baja a 240 V entre lineas.

[Pa] Block Parameters: Transformador en Poste 50 KVA X
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | pu -

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[ 50e3 60 ] IE

Winding 1 parameters [V1{Vrms) R1{pu) L1(pu)]:
[ 13.8e3 0.002 0.08 ] IE

winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)]:
[ 120 0.002 0.08 ] IE

Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3(pu)]:
[ 120 0.002 0.08 ] |E

Magnetization resistance and inductance [Rm(pu) Lm(pu)]:
[ 500 500 ] |E

Measurements None i b

Cancel Help Apply

Figura 3.8: Pardmetros de Transformador de poste
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

El pentltimo apartado comprende el conjunto de casas conectadas al transforma-
dor de poste. Dentro de la casa de interés es alimentada por medio de una acometida,
se considera un Cable 24 AWG Anti-Hurto Aluminio, los pardmetros de esta son
calculados de acuerdo con el datasheet del fabricante. Dentro de la casa de interés
tendremos el esquema del cargador, la carga del domicilio se considera RLC con
factor de potencia unitario a un voltaje de 240 V y una potencia de 7 kW, divididas
de forma asimétrica respecto a cada linea y el neutro, esto es, en una linea de 5,5 kW
y en otra 1,5 kW.

i Block Parameters: Series RLC Load 3 (%) Block Parameters: Series RLC Load] X

Series RLC Load (mask) (link) Series RLC Load (mask) (link)
Implements a series RLC load, Implements a series RLC load.
Parameters  Load Flow Parameters  Load Flow
Nominal voltage Vn (Vrms): | 240 i Mominal voltage Vi (Vims). | 240
Kominal frequency fn (Hz): |60 | | Mominal frequency fn (Hz): |60
Active power P (W), [5.53 ;| Active power P (W) | 1583
inductive reactive power QL (positive var): |10 | Inductive reactive power QL (positive var): |10
Capacitive reactive power Q¢ (negative var): |10 {  Capacitive reactive power Qc (negative var): |10
[ set the initial capacitor voltage L| Set the initial capacitor voltage
[ set the initial inductor current [ Sat the Initial inductor current
Measirements  None »  Measurements |None -

[Cox | oned || nep || opl [0 ] el | hep

Figura 3.9: Parametros de Carga de vivienda en estudio
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

Por altimo, el apartado del cargador y se divide en 4 partes. La primera parte
es el control de encendido, el cual mediante una sefial escalén permite el encendido
del cargador; cabe recalcar que nuestra simulacién se hard en 10 periodos dando
lugar a que se alcance el estado estable del sistema. En segundo lugar, se tiene un
transformador elevador para que eleve el voltaje a 350 V para asi lograr que la carga
opere al nivel de tensioén apropiado, luego, con una sefial PWM de 6 Pulsos se hace
operar al convertidor AC/DC y a su vez al inversor (Inversor no puede funcionar
sin PWM), para este bloque se coloca la frecuencia fundamental 60 Hz, un tiempo
de muestreo de 2e-6 segundos y una frecuencia maxima de 2500 Hz, a la salida se
emplea un filtro para poder suprimir los ruidos generados en el convertidor; este
filtro estd compuesto por una inductancia de 2 mH seguido de un capacitor de 3
kVAR. Estos valores vienen por default del sistema y se pueden modificar para poder
eliminar los armonicos, los valores que hacen esto posible es 5 H para la inductancia
y 1,75 kVAR para el capacitor. Por dltimo, se tiene el modelo de carga modelado
como netamente resistiva de 7,2 kW a 230 Vrms.
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

M Carwcr
Z-Larwnl - & pulsas

Trasalomar

Figura 3.10: Esquema interno del cargador
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

Al analizar la influencia de la conexién del cargador en la red y evaluar si afecta
a la calidad de energia del sistema, se obtienen los siguientes resultados:

a. Sin Filtrado

Al implementar el cargador sin el ajuste de filtrado, los parametros relevantes
de la red son:

PARAMETROS SIN FILTRADO

Voltaje Pico 302 [V] Voltaje Rms 213,55[V]
Corriente Pico 95 [A] Corriente Rms 67[A]
%THD 3,7 %TDD 24,02
Norma UMP Norma NO
TEEE-519-2014 ¢ LE TEEE-519-2014 CUMPLE

Cuadro 3.7: Pardmetros de la red sin filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

Las sefiales obtenidas en la simulacion para la corriente y voltaje nos muestran
que a pesar de que el voltaje tiene un porcentaje de THD aceptable, la corriente
presenta un TDD que sale de lo estipulado en la norma correspondiente:
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

Voltaje de la Casa
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Figura 3.11: Sefales de Voltaje y Corriente - Sin filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

Con respecto a los armonicos se observa en el voltaje que el 3er armoénico causa

problemas en la red, sin embargo, estd dentro del rango permitido por la norma IEEE

519-2014 esta norma indica el porcentaje de THD debe ser menor a 5 %

Signal
200
=]
a
E
= o
=
L=
w
=200
FFT anatysis

Mag (% of Fundamental)

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

—T

A
fo A

JAVAVAVA

\ A
VoV [
\/, U/ . \// :

i / VS \
RV, \, \/ v,
0.02 0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 0.16
Time (s)
Fundamental (60Hz) = 308.2 , THD= 3.70%
T T T T T T T T T T

15

20 25
Harmonic order

35 40 45

Figura 3.12: Andlisis de armoénicos de voltaje sin filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

Para la corriente nuevamente el tercer armonico es el problema y en esta ocasiéon
el TDD es sumamente elevado, la norma indica que el porcentaje més alto de TDD es
20 % por lo que se requiere aplicar un filtrado adicional.

FFT analysis

Fundamental [EUH:: T5 3, THD 24.02%  AEME A
sF ' ' ' 1
~Ar i
g .
[=
Q]J |
£ |
% 16 "
=
= |
u |
= |
210 -
o |
m |
E |
5 ~ -
0 l II I Illllli | T W P AR A WU A S
20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Figura 3.13: Andlisis de armoénicos de corriente sin filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

b. Con Filtrado

Al implementar el cargador con el ajuste de filtrado, los pardmetros relevantes
de la red son:

PARAMETROS CON FILTRADO

Voltaje Pico 323[V] Voltaje Rms 228 4| V]
Corriente Pico 39 [A] Corriente Rms 28[A]
%THD 0 %TDD 0
Norma UM Norma
IEEE-519-2014 ¢ LE IEEE-519-2014 C LE

Cuadro 3.8: Pardmetros de la red sin filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

A continuacién, se presentan las gréficas de las sefiales sinusoidales donde se
evidencia que, con el filtrado, estas han recuperado su forma sinusoidal pura.
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3.3. Carga del vehiculo eléctrico

Voliaje de 1s Casa
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Figura 3.14: Sefiales de Voltaje y Corriente - Con filtrado
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

De esta manera se han suprimido las distorsiones armoénicas causadas por la
conexion del cargador, lo cual refleja de manera muy aproximada al comportamiento
real del sistema durante la carga del vehiculo eléctrico. Por lo que este médulo
elaborado puede implementarse en diversos andlisis como por ejemplo el estudio de
cargabilidad de un transformador de distribucién en un determinado sector en donde

en un futuro exista una mayor presencia de vehiculos eléctricos que se conecten a la
red.

FFT analysis

03 Fundamental (60Hz) = 323.2 , THD= 0.00%
T T I

Mag (% of Fundamental)

0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Figura 3.15: Andlisis de armonicos de voltaje con ajuste de filtro
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]
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3.4. Costos de operacion del vehiculo eléctrico

FFT anadysi

Fundamental (60Hz) = 35.39 , THD= 0.00%
| | |
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01
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! ! ! L d L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmanic ordar

Figura 3.16: Anélisis de arménicos de corriente con ajuste de filtro
Fuente: [Erwin Cazar, 2022]

3.4. Costos de operacion del vehiculo eléctrico

Los costos de operacion de un VE se basan en los costos asociados a la facturaciéon
del servicio eléctrico del que se sirve el usuario para recargar el vehiculo. Estos
valores se determinan a partir del pliego tarifario establecido por ARCONEL. La
facturacién del servicio publico de energia eléctrica para un consumidor a bajo
voltaje con demanda diferenciada para VE es la sumatoria de los rubros econémicos
de las componentes de: energia, potencia y comercializacién de acuerdo con las
caracteristicas del consumidor regulado, y su expresion es la siguiente:

FSPEE=E+P+C

Donde:
FSPEE = Facturacion del Servicio Pablico de Energia Eléctrica [$/mes]
E = Energfa consumida (Costos de Energia) [$mes]
P = Demanda de Potencia (Costos de Demanda) [$mes]
C = Comercializacion (Costo de Comercializacion) [$/mes]

En el presente analisis la facturaciéon del consumo de energia eléctrica permite
determinar los Costos de Operacién Anual del VE (COAvyE) :
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3.4. Costos de operacion del vehiculo eléctrico

COAvyg = 12(FSPEE) [$/afio]

Finalmente, para determinar los costos totales de operacién en el intervalo de estudio
se ha de multiplicar el costo de operacion anual por los “n” afios a los que se proyecte
el estudio.

3.4.1. Costo de demanda

El costo de la demanda esta asociado al rubro por demanda de potencia, el cual
corresponde a un valor cobrado por cada kW de demanda mensual facturable como
minimo de pago, independiente del consumo de energia, multiplicado por un factor
de gestion de la demanda para VE. La demanda de potencia se determina como se

muestra a continuacion:
P=RDU*DF*FGDVE

Donde: P = Demanda de Potencia [$mes]

RDU = Rubro de Demanda Unitaria [$/ kW(mgs)]

DF = Demanda Facturable [kW]

FGDVE = Factor de Gestién de la Demanda para Vehiculo Eléctrico

La demanda facturable mensual corresponde a la maxima demanda registrada
en el mes por el respectivo medidor de demanda, y no podra ser inferior al 60 %
del valor de la méxima demanda de los tltimos doce meses incluyendo el mes de
facturacion, tal como se describe a continuacion:

DF = {60 % * DMpyax12 si DM < 60 % DMmax12}

DM = Demanda Méaxima Mensual [kW]
DMmax12 = Demanda Maxima de los tltimos doce meses [kW]

Para los consumidores de la categoria general en bajo voltaje para vehiculos
eléctricos, el factor de gestion de la demanda (FGDVE) es:
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3.4. Costos de operacion del vehiculo eléctrico

FGDVE={0,60 ; si DM se registra en los periodos de demanda media o base}

FGDVE=(1; si DM se registra en los periodos de demanda punta}

Para el presente estudio consideramos que los usuarios evitaran recargar el VE
en los periodos de demanda punta, de este modo, el FGDVE sera:

FGDVE= 0,6

Ademds, al existir una demanda mensual regular para la recarga del VE, enton-
ces se tendra que:

DM > 60 %DM,,4x12

Por lo tanto, la demanda facturable sera:
DF=DM =7 kW
Este valor se define en funcién de la potencia de carga lenta (6ptima) para un VE que

es de 7 kW estables.

Finalmente, en el Pliego Tarifario el RDU para consumidores en bajo voltaje para
VE es:
RDU = 4,05

Por lo tanto, el rubro correspondiente a la demanda de potencia sera:

P=4,05*7*0,6

P=17,01 [$/mes]

3.4.2. Costo de energia

Los costos de energia estdn ligados directamente a la cantidad de kWh consu-
midos durante el mes para recargar el VE. En primer lugar, se debe determinar la
cantidad de energfa consumida mensualmente por el VE, para esto se debe conside-
rar:

CB = Capacidad de la bateria [kWh]
AWLTP = Autonomia en protocolo WLTP [km]
DRM = Distancia recorrida al mes [km/mes]
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3.4. Costos de operacion del vehiculo eléctrico

NCRM = Numero de ciclos de recarga mensual [ciclos/mes]
ECMVE = Energia consumida al mes por el VE [kWh/mes]

Asi pues, se determina el ntimero de ciclos de recarga mensual:

DRM

NCRM =
AwrLTp

Finalmente se determina la energia consumida al mes, considerando la capaci-
dad de almacenamiento energético de la bateria:

ECMVE = NCRMxCB

Ahora se debe considerar el costo por kWh descrito en el pliego tarifario con
demanda horaria diferenciada, teniendo en cuenta el perfil conductual de carga
seleccionado:

a. Uso personal y semi-intensivo

E=ECMVE (80 %(0,05)+12 %(0,05) + 8 %(0,08))

E=0,0524 ECMVE [$/mes]

b. Uso intensivo

E=ECMVE (80 %(0,05)+5 %(0,05) + 10 %(0,08)+5 %(0,08))

E=0,0545 ECMVE [$/mes]

De esta manera, se ha determinado el rubro del costo de la energia, obteniéndose
dos resultados asociados a los diferentes perfiles de conduccién (uso del VE).

3.4.3. Costo de comercializacion

El costo de comercializacién es un cargo que debe pagar cada usuario indepen-
diente del consumo de energia. Para el caso de los puntos de carga a baja tensiéon
para recargar VE, este rubro estd determinado en el pliego tarifario y sera:

C=1,414 [$/mes]
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3.5. Costos de mantenimiento del vehiculo eléctrico

3.5. Costos de mantenimiento del vehiculo eléctrico

En esta seccién se presenta la metodologia para el cdlculo de los costos de
mantenimiento del VE, estos contemplaran el valor promedio anual correspondiente
a los mantenimientos requeridos segun el kilometraje recorrido en este intervalo de
tiempo. La frecuencia, los costos de mano de obra y repuestos han sido provistos por

las concesionarias que comercializan cada modelo en analisis.

Sumando todos estos rubros indicados se tiene:
CCM = Costo del ciclo de mantenimiento [$]

Este costo corresponde al valor total de mantenimientos requeridos segtn las
planificaciones de la casa comercial para un recorrido de cien mil km, en este se
contempla la mano de obra, repuestos e .V.A. (12 %). Cabe destacar que esta pro-
gramacion de mantenimientos se repite ciclicamente cada vez que se cumpla dicho
kilometraje.

A partir de este rubro se puede determinar el costo anual de mantenimiento
(CAM) para el vehiculo eléctrico dependiendo de la distancia recorrida anualmente,
de acuerdo con los perfiles de conduccién presentados previamente y que se resumen

a continuacion:

Perfiles de Conduccion

Régimen DRA (km/aiio)

Personal 25.000
Semi-Intensivo 50.000

Intensivo 100.000

Cuadro 3.9: Resumen de perfiles de conduccién

De esta forma, el costo anual de mantenimiento se calcula mediante la siguiente

expresion:

CCMxDRA
CAM = —500

Finalmente, para determinar los costos totales en el intervalo de estudio se ha de
multiplicar el costo anual de mantenimiento por los “n” afios a los que se proyecte el

estudio.
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3.6. Costos de operacién del vehiculo con motor de combustién interna

3.6. Costos de operacion del vehiculo con motor de com-

bustion interna

Los costos de operacién del VMCI estén relacionados con el costo para abastecer
el vehiculo de combustible de manera que se pueda recorrer la distancia mensual
estimada.

3.6.1. Precio de combustibles

A continuacion, se presentaran los precios del combustible en Ecuador, a diciem-
bre de 2021:

Combustible Precio ($/gal)
Diesel 1,90
Eco-Pais (Extra) 2,55
Super 3,52

Cuadro 3.10: Precio de combustibles en Ecuador

3.6.2. Costo de operacién con combustible stiper

El costo de operacion se determinard por medio de la siguiente expresion:

DRAXPCsyper
R

COAsuper =

Donde:

COAsuper = Costo de operaciéon anual de VMCI con Combustible Stiper [$/afio]
R = Rendimiento del vehiculo [km/gal]

DRA = Distancia Recorrida al Afio [km/afo]

PCsuper= Precio del Combustible Stper [$/gal]

3.6.3. Costo de operacion con combustible eco-pais

El costo de operacion se determinara por medio de la siguiente expresion:
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3.7. Costos de mantenimiento del vehiculo con motor de combustién interna

DRAxPCeco

COAeco - R

Donde:

COAeco = Costo de operaciéon anual de VMCI con Combustible eco [$/afio]
R = Rendimiento del vehiculo [km/gal]

DRA = Distancia Recorrida al Afio [km/afo]

PCeco= Precio del Combustible Eco [$/gal]

3.6.4. Costo de operacién con combustible diésel

El costo de operacion se determinard por medio de la siguiente expresion:

DRAxPCdl'gsgl

COAdiesel = R

Donde:

COAdiesel = Costo de operaciéon anual de VMCI con Combustible diésel [$/afio]
R = Rendimiento del vehiculo [km/gal]

DRA = Distancia Recorrida al Afio [km/afio]

PCdiesel= Precio del Combustible diésel [$/gal]

3.7. Costos de mantenimiento del vehiculo con motor

de combustion interna

En esta seccion se presenta la metodologia para el célculo de los costos de man-
tenimiento del VMCI, estos contemplarén el valor promedio anual correspondiente a
los mantenimientos requeridos segin el kilometraje recorrido en este intervalo de
tiempo. La frecuencia, los costos de mano de obra y repuestos han sido provistos por

las concesionarias que comercializan cada modelo en anlisis.
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3.8. Financiamiento del vehiculo

Sumando todos estos rubros indicados se tiene:

CCM = Costo del ciclo de mantenimiento [$]

Este costo corresponde al valor total de mantenimientos requeridos segtn las
planificaciones de la casa comercial para un recorrido de cien mil km, en este se
contempla la mano de obra, repuestos e .V.A. (12 %). Cabe destacar que esta pro-
gramacion de mantenimientos se repite ciclicamente cada vez que se cumpla dicho
kilometraje.

A partir de este rubro se puede determinar el costo anual de mantenimiento
(CAM) para el vehiculo eléctrico dependiendo de la distancia recorrida anualmente,
de acuerdo con los perfiles de conduccién presentados previamente y que se resumen
a continuacion:

Perfiles de Conduccion

Régimen DRA (km/aiio)

Personal 25.000
Semi-Intensivo 50.000

Intensivo 100.000

Cuadro 3.11: Resumen de perfiles de conduccién

De esta forma, el costo anual de mantenimiento se calcula mediante la siguiente

expresion:

CCMxDRA
CAM = 1000

Finalmente, para determinar los costos totales en el intervalo de estudio se ha de
multiplicar el costo anual de mantenimiento por los “n” afios a los que se proyecte el
estudio.

3.8. Financiamiento del vehiculo

En este apartado se analiza el impacto del precio inicial del vehiculo en los
intereses generados por el financiamiento de este; para los cdlculos se tomara como
punto de partida el porcentaje promedio que solicitan las casas comerciales como
entrada para el financiamiento, el cual es de aproximadamente 20 %, es decir, que el
monto a financiar considerado en este estudio sera del 80 % del precio del vehiculo.
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3.8. Financiamiento del vehiculo

Ademas, se considerard un porcentaje de interés anual de 16 % que es un valor
referencial al promedio establecido por las entidades bancarias dentro de los limites
del maximo porcentaje de interés (17.30 %) que permite el Banco Central del Ecuador.

El plazo del financiamiento del vehiculo se asumira de 5 afios, lo cual es la mitad
del tiempo de estudio del presente proyecto. Durante estos 5 afios se debera tener
en cuenta los pagos correspondientes al seguro obligatorio del vehiculo y péliza de
deducibles, estos rubros se calculan sobre el valor asegurado (valor del vehiculo) el
cual se deprecia anualmente en un 10 %. A continuacién, se presenta el resumen de
los valores referenciales que se usaran en este estudio:

Rubros Relevantes del Financiamiento

Interés Anual del Crédito 16%
Entrada 20% (VIV)
Plazo del Financiamiento 60 meses
Monto Financiado 80% (VIV)
Depreciacion anual del Veluculo 10%
Seguro Vehicular 4,90% (V Ai)
Poliza de Deducibles 0,7% (V Ai)

Cuadro 3.12: Pardmetros del financiamiento vehicular

En base a esta informacion se puede realizar el cdlculo correspondiente al valor
real que se termina pagando por el vehiculo:

= Se determina en primer lugar el monto financiado y el interés mensual, de la
siguiente manera:

MF=0,8VIV I,=1

Donde:

VIV = Valor inicial del vehiculo [$]
ME= Monto de Entrada [$]

MF = Monto financiado [$]

Im = Interés mensual

Ia = Interés anual

= Posteriormente se determina el valor de las cuotas mensuales correspondientes

al financiamiento en el plazo estipulado, de la siguiente manera:

MF x iy

M =
1= (1t i) "
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3.9. Pardmetros de evaluacion de la inversion

Donde:
M = Mensualidades [$mes]

t = Plazo del financiamiento [meses]

Se procede a determinar el monto correspondiente al seguro vehicular (S5V)

durante los afios del financiamiento:

5
Y 0,049xVA,;
i=1

1“7

Donde, VAi corresponde al valor asegurado durante el afio “i” del financia-
miento se puede expresar el mismo en términos del VIV y de la depreciaciéon
anual que sufre el vehiculo de la siguiente manera:

5 .
Y~ 0,049xVIVx0,9'*
i=1

También se determinan los costos de péliza de deducibles (PD), de forma
similar a lo realizado con el rubro del seguro, tal como se muestra:

5 .
Y 0,007xVIVx0,9'1
i=1

Finalmente se resume el precio real de adquisicion del vehiculo considerando
los rubros de mensualidad durante los 60 meses de plazo del financiamiento,
mas los valores asociados al aseguramiento obligatorio del vehiculo durante
este periodo:

Cabe indicar que para el andlisis de autos empleados en transporte ptblico
(taxis) en régimen de uso intensivo se considerara que al final de los primeros
5 afios y por motivos de confiabilidad del servicio, el vehiculo serd renovado
por otro de iguales caracteristicas, entregando el primero como parte de pago,
para esto se considerard una depreciaciéon de 15 % anual del vehiculo, y el
financiamiento del segundo vehiculo se extenderd del afio 6 al afio 10 del
estudio.

3.9. Parametros de evaluacion de la inversion

El periodo de estudio que se considerard para la proyeccién de costos serd de

10 afios, sin embargo, se aplicardn dos criterios distintos para evaluar la inversion

dependiendo del caso de estudio analizado. A continuacién, se describen estos

criterios:
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3.9. Pardmetros de evaluacién de la inversion

3.9.1. Criterio para vehiculos de uso particular

Teniendo en cuenta que la compra de un vehiculo para uso particular no tiene
como objetivo generar un retorno de inversién sino mds bien producir bienestar y
facilitar el transporte, el criterio de comparacion serd simple: se evaluard el costo total
generado en el periodo de estudio de 10 afios para todas las alternativas, ademads, se
contemplaré el avaltio aproximado del vehiculo al final del tiempo de estudio con
una tasa de depreciacion anual de 10 %, estos dos factores seran determinantes para
analizar la opcién més conveniente.

3.9.2. 3.9.2. Criterio para vehiculos de transporte ptblico (taxis)

En el caso de los vehiculos cuya intenciéon de compra es emplearlos en el servicio
de taxi se utilizardn indicadores de rentabilidad, para ello se detallara el flujo mensual
de caja durante los 120 meses del estudio (10 afios), en este flujo de caja se tendrd en
cuenta la cuota de entrada en el periodo “cero”, los flujos mensuales correspondientes
a egresos (cuotas del financiamiento, costos de operaciéon y mantenimiento, costos
administrativos y legales) y los flujos mensuales correspondientes a ingresos (valor
aproximado recaudado al mes en funcién de las carreras realizadas). Cabe destacar
que este andlisis toma en cuenta que el duefio del vehiculo contrata a un tercero como
conductor, por esta razoén se destina un rubro mensual al pago de su salario.

Una vez que se obtiene el flujo de caja neto por mes se procede a determinar el
Valor Actual Neto (VAN) que permitird determinar si estos flujos traidos al presente
corresponden a una inversion que produce ganancias o pérdidas. Se debe tener en
cuenta que un flujo de caja (VF — Valor Futuro) en el periodo “n” se puede traer al
presente y ser representado por un flujo de caja (VP — Valor Presente) mediante el
siguiente calculo:

_ Vs
aeET

Donde “i” representa el interés efectivo periédico del andlisis. De esta manera el
VAN se determinard trayendo todos los flujos al periodo “cero”:

120y
f(n)
VAN = e
n;(lJri)”
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3.9. Pardmetros de evaluacion de la inversion

Al determinar el VAN, se podré realizar una primera conclusién:

Analisis del VAN
Resultado Interpretacion Decision
VAN>0 Ganancia Aceptable
VAN <O Pérdida No Aceptable
VAN=0 Ninguna No Aceptable

Cuadro 3.13: Criterios del Valor Actual Neto

En caso de que varias alternativas tengan un VAN mayor a cero entonces se
decidird por aquella que represente las mayores ganancias posibles.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) también se determinara como un indicador
complementario al VAN, esta corresponde al valor maximo de interés que podria
tener la inversion sin representar pérdidas, es decir, corresponde a la tasa de interés
que produciria un VAN igual a cero para los flujos analizados. Esto nos permite
analizar el margen de confiabilidad de la inversién, pues una TIR muy cercana al
interés de la inversién podria representar que ante egresos no previstos en el futuro el
VAN podria llegar a tomar valores negativos (pérdidas), mientras que una TIR muy
superior al interés de la inversién contempla la posibilidad de gastos no previstos
que no producirian un cambio de escenario en la tendencia del VAN. El célculo de la
TIR se realiza de la siguiente manera:

120
_ foy
VAN = ) Gy TRy

Finalmente se comparardn los resultados de las diferentes alternativas y se

analizard cudl es la opcién més rentable.
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Capitulo 4

CASOS DE ESTUDIO: EVALUACION
TECNICO-ECONOMICA

En el presente capitulo se aplicard la metodologia planteada en la seccién anterior
para la evaluacion técnico-econémica del uso del vehiculo eléctrico frente a un
vehiculo equivalente de combustién interna. Para cada caso de estudio se tendrédn en
cuenta diferentes consideraciones especificas de las planteadas en capitulo anterior.

4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Para el caso de autos se ha escogido comparar los siguientes modelos:

Identificacion Tipo Combustible Marca/Modelo
Vehiculo A Eléctrico N/A BYD - E3
Vehiculo B Combustion Interna Gasolina Chevrolet — Onix Turbo

Sedan Premier

Cuadro 4.1: Vehiculos a comparar — Caso 1

En este primer caso de estudio se contemplardn los escenarios en los que los
vehiculos son sometidos a un régimen de uso personal (veinticinco mil km/afio) y
semi-intensivo (cincuenta mil km/afio); sin embargo, este uso es de caracter particu-
lar y no se empleara el vehiculo para servicios de transporte ptblico (taxi).

4.1.1. Caracteristicas de vehiculos a comparar

Las caracteristicas que justifican la comparacién de estos modelos son:

56



4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Vehiculo A Vehiculo B
Tipo Sedan Sedan
Potencia (HP) 94 114
Peso (kg) 1705 1538
Precio Inicial ($) 29990 22490

Cuadro 4.2: Caracteristicas de vehiculos — Caso 1

Se puede observar que el BYD E3-400 tiene un precio inicial de $7.500 por
encima del Chevrolet Onix Turbo Premier, por lo que serd importante analizar si
considerando todos los costos, el vehiculo eléctrico puede revertir esta diferencia.

4.1.2. Costos de financiamiento

En la tabla a continuacion se presenta el contraste entre los escenarios de finan-
ciamiento de los modelos a compararse:

BYD-E3 CHEVROLET - ONIX TURBO PREMIER
Precio nominal (VIVY): § 20.990.00 Precio nominal (VIV): S5 2249000
Porcentaje de Entrada: 20% Porcentaje de Entrada: 20%
Entrada: § 599300 Entrada: 5 4 498,00
Maonto del crédito: S 23.992.00 Monto del crédito: 5 1799200
Tasa de interés {armal): 16% Tasa de interés {anual): 16%
Nim ero de pagos (mensuales): 60 Nimero de pagos (mensuales): 60
Pago (mensual): 5 698,06 Pago (m ensual): 5 323,49
%% Seguro Vehicular: 4,9% % Seguro Vehicular: 4.9%
%% Poliza de Deducibles: 0,7% %% Poliza de Deducibles: 0,7%
Depreciacion Anual: 10% Depreciacion Amal: 10%
PRECIO FINAL A PAGAR: § 47.881,80 PREECIO FINAL A PAGAR: § 3590736

Cuadro 4.3: Pardmetros del financiamiento — Caso 1

Se puede evidenciar que, ya que el monto a financiar en el vehiculo eléctrico
es mayot, los intereses hacen que la diferencia entre los precios finales pagados por
los vehiculos sea de aproximadamente $12.000 en contra del vehiculo eléctrico, esto
también se lo puede evidenciar en la cuota mensual a pagar en la que el VE supera
por aproximadamente $175 al VMCI. En la seccién de Anexos se adjuntan las tablas
de amortizacioén correspondientes.

Costos de Adquisicién

$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00
e -
$0,00
WE VMCI-Gasolina
m Precio Nominal Intereses

Figura 4.1: Costos de adquisicién — Caso 1

En el gréfico de barras mostrado se ilustra como crece la diferencia de precios
de los vehiculos con financiamiento en relacién a la que existia entre sus precios
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

nominales (sin el interés generado por el financiamiento), las secciones de color
naranja representan el interés pagado y las azules el precio nominal.

4.1.3. Costos anuales de operacién

Los costos de operacién en los que incurre un vehiculo eléctrico consisten en
los valores facturados por el consumo de electricidad destinada a la carga de este, a
continuacion, se presentan los resultados del costo anual de operacién del BYD-E3:

COSTOS DE OPERACION BYD - E3

Autonomia WLTP (km) 325

PERSONAL SEMI-INTENSIVO
DRM (lan/mes) 2083 4167
NCRM (ciclos/mes) 6,41 12 82
ECMVE (kWh/mes) 303.16 606,46
Costo de Energia al Mes "E" (5/mes) 5 15,89 5 31,78
Demanda de Potencia "P" (S/mes) 5 17.01 5 17,01
Comercializacidn "C" ($/mes) 5 141 5 141
FSPEE ($/mes) 5 3431 5 30,20
COSTOS DE OPERACION ANUAL (S/aiio) § 411,71 S 602,43

Cuadro 4.4: Costos de operaciéon BYD E3 — Caso 1

Por otro lado, los costos equivalentes en el vehiculo de combustién interna estan
asociados con el costo del combustible empleado para circular. A continuacién, se
presentan los resultados del costo anual de operacién del Chevrolet — Onix Turbo

Premier:

COSTOS DE OPERACION CHEVROLET ONIX TURBO PREMIER

Precio Combustible F co-Pais ($/zal) § 255 Precio Combustible Super ($/gal) 5 352
PERSONAL SMI-INTENIVO
Distanca Recorrida al hes (km) 2083 4167
Drstancss Recorrida al Afio (km) 2501 S(0HH)
Eco-Pais Super Eco-Pais Super
Costos dz Operacion Mensual (5/mes) S o003 § 12427 S 180,10 § 24861
COSTOS DE OPERACION ANUAL (¥aiio) § 108034 § 1.491.20 § 216119 § 298320

Cuadro 4.5: Costos de operacién Chevrolet Onix Turbo — Caso 1

Los costos de operacién generados por el VMCI, con combustible Eco y Staper
respectivamente, son 2,62 y 3,62 veces mayores que los generados por el VE en el
régimen de uso personal. Mientras que en el régimen de uso semi-intensivo los costos
generados por el VMCI, con combustible Eco y Stiper respectivamente, superan en
un factor de 3,59 y 4,95 a los generados por el VE. Lo cual evidencia que mientras mas
intensivo sea el régimen de uso el vehiculo eléctrico asocia ahorros més significativos
en el rubro de costos de operacion.
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Costos de Operacion Anual

$3.000,00

$2.500,00

$2.000,00
$1.500,00
$1.000,00
oo N

Personal Semi-Intensivo

BVE BVMCI-Eco mVMCI-5Super

Figura 4.2: Resumen de costos de operacién anual — Caso 1

En el grafico de barras se resumen los resultados de costos de operacién anual,
donde se puede constatar que la diferencia entre costos de operacién de la tecnologia
eléctrica con la de combustién se acenttia mds en el régimen semi-intensivo que en el
régimen de uso personal.

4.1.4. Costos anuales de mantenimiento

A continuacion, se presenta un resumen de los costos anuales de mantenimientos
para cada alternativa y cada régimen de uso:

COSTO PROMEDIO ANUAL DE MANTENIMIENTOS

BYD-E3 CHEVROLET ONIX
Uso Personal ($/aiio) 5 238,00 5 46955
Uso Semi-Intensivo ($/afio) 5 476,00 5 939.09

Cuadro 4.6: Costo de mantenimientos — Caso 1

En base a los cdlculos realizados sobre los costos de mantenimiento se puede
observar que el VMCI genera costos que superan a los del VE en un factor de 1,97. El
siguiente grafico ilustra el resumen de costos de mantenimiento:
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Costos de Mantenimiento Anual

$1.000,00
$500,00
$200,00
$700,00
$600,00
$500,00

$400,00

$300,00

$200,00

$100,00 .
$0,00

Personal Semi-Intensivo

EVE mVMCI

Figura 4.3: Resumen de costo de mantenimiento anual — Caso 1

Cabe sefialar que estos valores estdn referenciados a los mantenimientos reco-
mendados por las casas comerciales, y que pueden existir variaciones para cada caso
en funcién de estilo de manejo, condiciones de uso, colisiones, etc., los cuales no se
han contemplado en este estudio. Ademads, no se ha penalizado el rubro de mante-
nimientos con gasolina Eco debido a que actualmente los vehiculos de combustion
son disefiados para funcionar apropiadamente con el octanaje correspondiente a este
tipo de combustible.

4.1.5. Proyeccién de costos en el tiempo

A partir de los costos anuales presentados en los apartados anteriores, se han
proyectado los costos durante el tiempo de estudio de 10 afios, obteniéndose los
siguientes resultados:

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - BYD E3
Personal  Semu - Intensivo
Precio con Financiamiento $47.881.80 %  47.881.80

Costos Operativos $ 411713 § 6.024.29
Costos de Mantenimiento $ 2.380,00 % 4.760,00
COSTO TOTAL $54.378,93 §  58.666,10

Cuadro 4.7: Proyeccién de costos BYD E3 — Caso 1

Se puede observar que la diferencia entre los costos del régimen de uso personal
y semi-intensivo en el VE no es substancial, esto se debe a que los costos operativos
son relativamente bajos en comparacion a los de un VMCI, y el rubro mds impor-
tante (entre el 82 % y 88 %) corresponde al precio que se termina pagando con el
financiamiento.
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - CHEVROLET ONIX TURBO PREMIER

Personal Semi - Intensivo
Eco-Pais Super Eco-Pais Stuper
Predo con Finandamiento $ 3590736 53590736 $35907.36 $35907.36
Costos Operativos $10.803.36 $14912.87 $21611,90 $29.832389
Costos de Mantenimiento § 469546 3 469546 § 939092 § 939092
COSTO TOTAL § 51.406,18 §55.515,69 §66.910,18 $75131,18

Cuadro 4.8: Proyeccién de costos Chevrolet Onix — Caso 1

Para el VMCI el precio final que se paga con financiamiento es solo de alrededor
del 75 % del correspondiente al VE, sin embargo, constituye entre el 65% y 70 %
del costo total en régimen de uso personal y entre el 48 % y 54 % del costo total en
régimen de uso semi-intensivo.

4.1.6. Resumen y anadlisis de resultados — Caso 1

Para un anélisis detallado de los resultados obtenidos en la comparacién de
vehiculos en el presente caso, se ha elaborado una tabla de flujo de pagos anuales y
de flujo acumulado, durante los 10 afios de estudio, las mismas que se presentan a

continuacion:

FLUJO DE PAGOS ANUALES PROMEDIO - CAS0 1: AUTOS

ANO
0 1 z 6 10
BYD-E3 §35.99800 $ 902647 § 9.02647 § 64971 § 649,71
PERSONAL ONIX (E co) § 449800 $ 783175 § 7.831,75 § 1.549.88 $§ 1.549.88
ONIX (Super) § 440800 § 824271 § 824271 § 1.960.83 § 1.960.83
BYD-E3 §35.99800 $ 945519 § 945519 § 107843 § 1.078.43
IN]S'I}Z:;ISII;'D 0:\:1}5{1:@) § 449800 § g.ss::1§ 5 9.353:1:: §3.100,28 $ 3.100,28
ONIX (Super) § 449800 $1020425 $1020425 § 392238 $§ 392238

Cuadro 4.9: Flujo de pagos anuales — Caso 1

Un aspecto sumamente importante que se destaca es que los valores pagados
durante los 5 primeros afios son significativamente mayores debido a que durante
este tiempo se realiza el pago del financiamiento de los vehiculos, el cual concluye
en el afio 5.
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Durante estos primeros afios la carga financiera es mayor para el VE en el
régimen de uso personal y para el VMCI usando combustible stiper en el régimen
de uso semi-intensivo. A partir del afio 6 los valores corresponden tinicamente
a los costos de operacién y mantenimiento, por lo que, como se esperaba, el VE
presenta costos muy por debajo del VMCI. La tabla de flujos acumulados mostrada a
continuacién permitird evaluar a partir de qué afio una de las alternativas se vuelve

mads econOmica que otra:

FLUJO ANUAL DE PAGOSACUMULADOS - CASD 1: AUTOS

ANO
0 1 2 3 i 5
BYD-E3 § 300800 51502447 52405095 §33.07742 §4210380 53113037
PERSONAL ONIX (Eco) 5 440800 51232975 52016131 52799326 53382502 5436%.77
ONIX (Super) § 440800 51274071 52098341 52022610 §3746882 54371133
BYD-E3 5 300800 51545319 52400838 53436337 54381876 5332195
1:\%1*1311;.0 ONIX (Eco) g 440800 §1388015 32326131 53264446 $4202662 5314877

ONIX (Super) 440800 51470225 $24090651 53511076 $4531502 §3351027

Cuadro 4.10: Flujo anual de pagos acumulados — Caso 1

FLUJO ANUAL DE PAGOS ACUMULADOS - CASDO 1: AUTOS

ANO
6 7 8 9 10
BYD -E3 551.780,08 §324207%9 53307951 55372022 535437393
PERSONAL ONIX(Eco) 54520665 §$46.756.53 54830641 54983630 355140618
ONIX (Super) 547.672.36 54963319 55159402 53355486 533.515.69
BYD-E3 55435238 535543081 55650924 55758767 3558.666,10
I\]S'E:[;I;ﬂ ONIX (Eco) 53450005 §37.60933 56070962 56380090 3566091018
ONIX (Super) 53044165 §6336403 56728641 57120880 57313118

Cuadro 4.11: Flujo anual de pagos acumulados — Caso 1(B)

A partir de los datos de la tabla de flujos acumulados se han ilustrado los
flujos para cada alternativa con la finalidad de lograr una mejor comprensién e
interpretacion de los resultados. Las graficas a continuacion detallan la tendencia de
flujos acumulados asociados a cada régimen de uso.

a. Régimen de Uso Personal

En el régimen de uso personal en el cual solamente se recorren alrededor de vein-
ticinco mil km al afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado
anual:
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Flujo Acumulado Anual - Caso 1 (Uso Personal)

$60.000
$55.000 e
$50.000 SRR S
$45.000
$40.000 S
$35.000
$30.000 B
$25.000 e
$20.000 S
$15.000 NS
$10.000 Dl

$5.000

$_

Flujo Acumulado

——BYD-E3 —— ONIX (Eco) ONIX (Super)

Figura 4.4: Curvas de flujo acumulado anual — Caso 1 (Uso personal)

Tal como se puede observar en la grafica, la linea correspondiente a cada alter-
nativa consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios
en los que se estd financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde a
los afios donde solo se cubren costos de operacion y mantenimiento.

Flujo Acumulado Anual - Caso 1 (Uso Personal)

$56.000

§54.000 e

$52.000

Flujo Acumulado

550.000

$48.000
8 ] 10
Afio

——8YD-E3  ——ONIX [Eco) ONIX (Super)

Figura 4.5: Curvas de flujo acumulado — Caso 1 (Uso personal — Vista ampliada)
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

En la vista ampliada mostrada, se puede evidenciar ademas, que al final de los 10
afos de estudio la alternativa més costosa es la del VMCI usando combustible super,
mientras que la mas econémica es la del VMCI usando combustible eco. Ademads, se
observa que a partir de principios del décimo afio de estudio el VE registra un menor
flujo acumulado que el VMCI que usa combustible super.

CONTRASTE CASO 1: AUTOS DE USO PARTICULAR

PERSONAL
BYD - E3 CHEVROLET - ONIX
Eléctrico Eco - Pais Super
Costo Total § 5437893 $ 51.406,18 % 55.515,69
Avalio Final del Vehiculo § 1161874 5 §713.09 % 8.713.09
Emisiones de CO2 (kg) 17000 35750 33248
Equivalente de arboles plantados 35 179 166

Cuadro 4.12: Contraste Caso 1 — Uso Personal

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un
gréfico de barras a continuacion:

Resumen de Costos Totales
60000
50000
40000
30000
20000
10000 I
: N
Costo Total Avalto Residual Costo Neto

EVE mVMCl-Eco mVMCI-5uper

Figura 4.6: Resumen de costos totales — Caso 1 (Uso personal)

Si bien es cierto desde el punto de vista de costos generados, la alternativa del
vehiculo eléctrico se ve superada por el vehiculo de combustién interna usando
gasolina Eco, pues esta tltima resulta ser casi $3.000 délares méas econémica; sin
embargo, si se tiene en cuenta el avaltio del vehiculo al final del tiempo de estudio
considerando su venta como alternativa para la recuperacion de parte de la inversion
o como parte de pago para la renovaciéon del mismo, se tiene que el vehiculo eléctrico
presenta un avaltio que supera por alrededor de $3.000 al de combustién interna, por
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

lo que en este contexto econémico no existirian razones concluyentes para decidir
por una de las dos tecnologias. No obstante, es importante tener en cuenta otros
aspectos como el impacto ambiental. A continuacién, se ilustran los resultados de
impacto ambiental de cada una de las alternativas evaluadas:

Analisis de Impacto Ambiental - Caso 1 (Uso
Personal)

200
180

160
140
120
100
80
60
40
—
0 |

Emisiones de CO2 (Ton) Equivalente de arboles plantados

EVE BVMC-Eco BVMCl-Super

Figura 4.7: Anélisis de impacto ambiental — Caso 1 (Uso personal)

Finalmente, se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo
eléctrico es drasticamente menor que el producido por el de combustién interna,
siendo menor en aproximadamente 17 toneladas de CO2 emitido, esto significa que
para contrarrestar las emisiones de un vehiculo de combustién interna se requieren
aproximadamente 85 arboles maduros adicionales que para uno eléctrico. Por tanto,
ante la falta de criterios concluyentes en el aspecto econémico, el aspecto ambiental
inclina la balanza a favor de la alternativa del vehiculo eléctrico, ya que teniendo
costos iguales al de combustién interna usando gasolina Eco, su impacto ambiental
es mucho menor, aportando a la reduccién de emisiones que contaminan el medio
ambiente.

b. Régimen de Uso Semi-Intensivo

En el régimen de uso semi-intensivo, en el cual se recorren alrededor de cincuen-
ta mil kilémetros al afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado
anual:
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

Flujo Acumulado Anual - Caso 1 (Uso Semi-Intensivo)
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Figura 4.8: Flujo acumulado anual — Caso 1 (Semi-intensivo)

Tal como se puede observar en la gréfica, la linea correspondiente a cada alter-
nativa consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios
en los que se esta financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde
a los afios donde solo se cubren costos de operacién y mantenimiento. Se puede
evidenciar, ademads, que al final de los 10 afios de estudio la alternativa més costosa
es la del VMCI usando combustible super, mientras que la mas econémica es la del
VE.

Flujo Acumulado Anual - Caso 1 (Uso Semi-Intensivo)

$65.000

$60.000

Flujo Acumulado
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Figura 4.9: Flujo acumulado anual — Caso 1 (Semi-intensivo — Ampliado)
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4.1. Caso 1: Comparativa de autos — uso particular

En la vista ampliada mostrada, se puede evidenciar, ademds, que a finales del
sexto afno del estudio el vehiculo eléctrico se convierte en la alternativa mas econémi-
ca, con una tendencia irreversible. La tabla a continuacién presenta el contraste final
de las alternativas planteadas:

CONTRASTE CASO 1: AUTOS DE USO PARTICULAR

SEMEINTENSIVO
BYD - E3 CHEVROLET - ONIX
Eléctrico Eco - Pais Super
Costo Total $ 358.666,10 $ 6691018 § 75.131.18
Avalio Final del Vehiculo $ 11.618.74 $ BT71309 § 8.713,09
Emisiones de CO2 (kg) 34000 71300 66495
Equivalente de arboles plantados 170 358 332

Cuadro 4.13: Contraste Caso 1 — Uso Semi-Intensivo

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un
gréfico de barras a continuacion:

Resumen de Costos Totales

Costo Total Avalto Residual Costo Neto

$80.000,00
$70.000,00
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$10.000,00
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EVE mVMCl-Eco mVMCI-5uper

Figura 4.10: Resumen de costos totales — Caso 1 (Uso Semi-Intensivo)

Al final de los 10 afios de estudio se puede observar que el vehiculo eléctrico
constituye la alternativa mds econémica en cuanto a los costos generados, teniendo
en cuenta un régimen de uso semi-intensivo. El ahorro que representa el vehiculo
eléctrico es de mas de $8.000 usando gasolina Eco y de mas de $16.000 usando
gasolina stiper. Ademads, si se tiene en cuenta el avaltio del vehiculo al final del
tiempo de estudio considerando su venta como alternativa para la recuperacién de
parte de la inversién o como parte de pago para la renovacion de este, se tiene que
el vehiculo eléctrico presenta un avaltio que supera por alrededor de $3.000 al de
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4.2. Caso 2: Comparativa de autos — taxis

combustién interna, por lo que econémicamente se justifica por demds considerar
que la alternativa mas conveniente es la del vehiculo eléctrico.

A continuacion, se ilustran los resultados de impacto ambiental de cada una de
las alternativas evaluadas con la finalidad de ratificar que el vehiculo eléctrico es la
mejor opcion a elegir desde un punto de vista de consciencia ambiental:

Analisis de Impacto Ambiental - Caso 1 (Uso Semi-
Intensivo)
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BVE BVMCl-Eco BVMCI-Super

Figura 4.11: Andlisis de impacto ambiental — Caso 1 (Uso Semi-Intensivo)

Finalmente, se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo
eléctrico es drasticamente menor que el producido por el de combustién interna,
siendo menor en un promedio de 35 toneladas de CO2 emitido, esto significa que
para contrarrestar las emisiones de un vehiculo de combustién interna se requieren
aproximadamente 175 drboles maduros adicionales que para uno eléctrico. Por lo
tanto, en términos de la minimizacién del impacto ambiental el vehiculo eléctrico se
constituye en la opcién mas conveniente.

4.2. Caso 2: Comparativa de autos — taxis

Para el caso de autos se ha escogido comparar los siguientes modelos:

Identificacion Tipo Combustible Marca/Modelo
Vehiculo A Eléctrico N/A BYD - E3
Vehiculo B Combustion Interna Gasolina Chevrolet — Onix Turbo

Sedan Premier

Cuadro 4.14: Vehiculos a comparar — Caso 2
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4.2. Caso 2: Comparativa de autos — taxis

En este segundo caso de estudio se contemplara el escenario en el que los vehicu-
los son sometidos a un régimen de uso intensivo (cien mil km/afio), correspondiente
a servicio de transporte publico (taxi).

4.2.1. Caracteristicas de vehiculos a comparar

Las caracteristicas que justifican la comparacién de estos modelos son:

Vehiculo A Vehiculo B
Tipo Sedan Sedan
Potencia (HP) 94 114
Peso (kg) 1705 1538
Precio Inicial ($) 29990 22490

Cuadro 4.15: Caracteristicas de vehiculos a comparar — Caso 2

Se puede observar que el BYD E3-400 tiene un precio inicial de $7.500 por
encima del Chevrolet Onix Turbo Premier, por lo que serd importante analizar si
considerando todos los costos, el vehiculo eléctrico puede revertir esta diferencia.

4.2.2. Costos de financiamiento

A continuacién, se detallaran los aspectos més importantes de la financiaciéon
de los vehiculos comparados en el presente caso de estudio, es importante tener en
cuenta que se realizardn dos financiamientos, pues al inicio del afio 6 del estudio se
renovard el vehiculo por otro de iguales caracteristicas, entregando el primero como
parte de pago.

Para el vehiculo eléctrico BYD — E3 se tienen los siguientes resultados en el
andlisis del financiamiento:

BYD - E3
Primer Financia miento Segundo Financia miento

Precio nominal (VIV): 5 2999000 Precio nommal (VIV): 5 2999000
Porcentaje de Entrada: 200 Porcentaje de Entrada: 500
Enfrada: § 5990800 Enfrada: § 17.708.80
Meonto del crédito: 5 2399200 Monto del crédito: § 1228120
Tasa de interés {amal): 16% Tasa de interés {ammal): 16%
MNiomero de pagos (mensuales): 60 Nimero de pagos (mensuales): 60
Pago (m ensual): 5 698,06 Pago (m ensual): 5 41328
%% Seguro Vehicular: 4.0% %% Seguro Vehicular: 4.9%,
%% Poliza de Deducibles: 0, %% %% Poliza de Deducibles: 0.7%
Depreciacion Anual: 10%% Depreciacion Anual: 10%%
PRECIO A PAGAE V1: 5 47.881.80 PRECIO A PAGAR V2: § 4230357

PRECIO TOTAL DE VEHICULOS 5 90.387.38

Cuadro 4.16: Pardmetros del financiamiento BYD E3 — Caso 2
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4.2. Caso 2: Comparativa de autos — taxis

Para el vehiculo de combustion interna Chevrolet — Onix Turbo Premier se tienen
los siguientes resultados en el andlisis del financiamiento:

CHEVROLET - ONIX TURBO PREMIER

Primer Financia mient o Segundo Financiamiento

Precio nominal {VIV): 5 22.490,00 Precio nominal {(VIVY): 5 2249000
Porcentaje de Entrada: 20% Porcentaje de Entrada: 0%
Entrada: 5 449800 Vehiculo como Entrada: 5 1328012
Morto del crédito: 5 17.892.00 Monto del crédito: 5 220988
Tasa de interés {anual): 16% Tasa de interés {anual): 16%
Nim ero de pasos (m ensuales): 60 Numero de pagos (mensuales): 60
Cuota {m ensual): 5 523,49 Pago (m en=ual): 5 30093
%% Seguro Vehicular: 4.9% %% Seguro Vehicular: 4.9%
%% Poliza de Deducibles: 0.7% %% Poliza de Deducibles: 0,7%
Depreciacion Anual: 10%: Depreciacion Amial: 1094
PEECIO APAGAR V1: § 33.907.346 PRECIO A PAGAR V2: § 3187564

PRECIO TOTAL DE VEHICULOS $ 67.783.00

Cuadro 4.17: Pardmetros del financiamiento Chevrolet Onix — Caso 2

El resumen de los costos de adquisicion de los vehiculos se ilustra en el siguiente
gréfico:

Costos de Adquisicion
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Figura 4.12: Costos de adquisicion — Caso 2)

A partir de estos resultados se puede determinar que el precio final por la adqui-
sicion del VMCI considerando la renovacion de este, la cual se realiza en el afio 6 del
estudio, es tan solo el 75 % del precio final pagado por el VE. Es importante destacar
que para ambos vehiculos los intereses producidos en el segundo financiamiento
son substancialmente menores ya que el monto financiado es menor, pues en ambos
casos el avaluo del vehiculo en el afio 6 alcanza el 59 % de su valor inicial, lo cual
representara la entrada del segundo vehiculo.
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4.2.3. Costos de operacion

Los costos de operacién en los que incurre un vehiculo eléctrico consisten en

los valores facturados por el consumo de electricidad destinada a la carga de este, a

continuacion, se presentan los resultados del costo anual de operacién del BYD-E3:

COSTOS DE OPERACION BYD - E3

Autonomia WLTP (km) 325
INTENSIVO
DRM (km/mes) 8333
NCRM (ciclos/mes) 25,64
ECMVE (kWh/mes) 121277
COSTO DE ENERGIA AL MES "E" ($/mes) $ 66,10
DEMANDA DE POTENCIA "P" ($/mes) $ 17,01
COMERCIALIZACION "C" ($/mes) $ 1,41
FSPEE ($/mes) $ 8452

COSTOS DE OPERA CION ANUAL ($/aiio) $ 1.014,24

Cuadro 4.18: Costos de operacién BYD E3 — Caso 2

Por otro lado, los costos equivalentes en el vehiculo de combustién interna estan

asociados con el costo del combustible empleado para circular. A continuacién, se

presentan los resultados del costo anual de operacién del Chevrolet — Onix Turbo

Premier:

COSTOS DE OPERACION CHEVROLET ONIX TURBO PREMIER

Precio Combustible Eco-Pais ($/gal) k3 255
INTENSIVO
Distancia Recorrida al Mes (km) 8333
Distancia Recorrida al Afio (km) 100000
Eco-Pais
Costos de Operacion Mensual ($/mes) 5 360,16
COSTOS DE OPERACION ANUAL ($/aiio) 5 4.321.86

Cuadro 4.19: Costos de operacion Chevrolet Onix — Caso 2

En funcién de un escenario mas realista, se consider6 que el VMCI se surtira de

gasolina Eco-pais para su funcionamiento pues es la mas econémica. Los resultados

evidencian una gran ventaja del VE en este rubro, pues la operacién anual del VMCI

es alrededor de $3.300 més costosa, el resumen de costos de operacion se ilustra en el

siguiente grafico:
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Costos de Operacién Anual
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Figura 4.13: Resumen de costos de operaciéon — Caso 2)

4.2.4. Costos de mantenimiento

A continuacion, se presenta un resumen de los costos anuales de mantenimientos
para cada alternativa en régimen de uso intensivo:

COSTO PROMEDIO ANUAL DE MANTENIMIENTOS
BYD - E3 CHEVROLET ONIX
Uso SemiIntensivo (3/aiio) 3 952,00 £ 1.878.18

Cuadro 4.20: Costo promedio anual de mantenimientos — Caso 2

En base a los cdlculos realizados sobre los costos de mantenimiento se puede
observar que el VMCI genera costos que superan a los del VE en un factor de 1,97. El
siguiente grafico ilustra el resumen de costos de mantenimiento:

Costo de Mantenimiento Anual
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Figura 4.14: Resumen de costo de mantenimiento anual — Caso 2)

Cabe sefialar que estos valores estdn referenciados a los mantenimientos reco-
mendados por las casas comerciales, y que pueden existir variaciones para cada caso
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4.2. Caso 2: Comparativa de autos — taxis

en funcién de estilo de manejo, condiciones de uso, colisiones, etc., los cuales no se
han contemplado en este estudio.

4.2.5. Flujo de caja

Desde la perspectiva de uso de un auto en régimen intensivo para funcionar
como taxi, este se constituye en una herramienta de trabajo la cual demanda una
fuerte inversion y que persigue como finalidad generar un retorno que refleje una
ganancia con una TIR aceptable. Por ello, se ha elaborado un modelo de flujo mensual
de caja durante el tiempo de estudio, considerando el intervalo de 120 meses y
en cada uno de ellos los flujos salientes correspondientes a costos de operacion,
mantenimiento y administrativos, ademads de los flujos entrantes basados en ciertos
supuestos del comportamiento promedio de las carreras realizadas mensualmente.
Se contempla ademds que el duefio del vehiculo es quien lo maneja por lo que no
existe un rubro de remuneracién a chofer. A continuacién, se presentan los supuestos
asociados a las carreras mensuales aplicados al analisis de ambos vehiculos:

Detalle de Carreras

Numero de Carreras al dia 20
Precio promedio por camrera  $ 2.35
Dias laborales al mes 26
Ingreso Mensual $ 1.222.00

Cuadro 4.21: Supuestos del detalle de carreras de taxi — Caso 2

A partir de estos supuestos se ha obtenido el ingreso mensual del propietario
del taxi, y se procede a presentar el flujo mensual de caja:

BYD-E3

Mes 0 1 o] 61 120
Costo de Operacion 5 - 5 8452 § 8452 § 8452 § 8452
Costo de Mantenimiento 5 - 5 7933 0§ 7933 § 7833 5 7933
Cuotas del Financiamiento 5 - 5 60806 5 60806 § 41328 % 3,28
Costos Legales v Administrativos 5 - 5 4000 3% 40,00 % 4000 % 40,00
Ingreso Promedio 5 - 5 1.22200 § 1222 § 122200 § 1222

Flujo Neto Mensual § -5008.00 § 308 5 -17.38871 8§ 60487 § 604,87

Cuadro 4.22: Resumen de flujo acumulado mensual BYD E3 — Caso 2

En primer lugar, se ha presentado el flujo mensual del vehiculo eléctrico BYD —
E3, se muestran los periodos mas relevantes (aquellos que no repiten sus flujos).
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CHEVROLET ONIXTURBO

PREMIER
Mes 0 1 & 61 120
Coso de Operacion 5 - 5 36016 5§ 36016 § -36016 § -360.16
Coso de Mantenimiento 5 - 5 -15652 % -15632 § -15652 § -156.52
Cuotas del Financiamiento 5 - 5 52349 5 52340 5 30993 § -300.93
Cosos Legales y Administmativos 5 -3.000,00 3 -40.00 5 -4000 5 4000 3 40,00
Ingreso Promedio 5 - 5 122200 § 122200 5 1.22200 § 1.222.00
Flujo Neto Mensual $ 749500 3 14184 5 0206804 8§ 35540 § 35540

Cuadro 4.23: Resumen de flujo acumulado mensual Chevrolet Onix — Caso 2

Finalmente, se ha presentado el flujo de caja mensual del vehiculo de combustiéon
interna CHEVROLET — ONIX TURBO.

Es importante destacar que flujo del intervalo cero corresponde a la inversiéon
inicial de la entrada del vehiculo, pero en el caso del VMCI también se incluye un
gasto de legalizacién correspondiente a la membresia o cupo en una cooperativa de
taxis, este rubro no es requerido para los VE. Los valores de costos administrativos
son valores mensualizados correspondientes a las alicuotas de la cooperativa de
taxis y matriculacién vehicular. Los flujos entre el intervalo 1 y 59 son idénticos y
corresponden a los 5 primeros afios del estudio, en el mes 60 se considera el flujo
de reinversién contemplando el avaldo del vehiculo al finalizar los 5 primeros afios,
mientras que los flujos del 61 al 120 son iguales entre si y corresponden a los 5 afios
tinales del estudio.

4.2.6. Resumen y analisis de resultados — Caso 2

Podemos considerar un primer indicador econémico el comportamiento de los
flujos acumulados a lo largo del tiempo, lo que nos permite conocer periédicamente
cudl es el resultado hasta ese momento de la inversién, considerando los flujos
mensuales planteados en el apartado anterior:

FLUJO NETO ACUMULADO
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CHEVROLET - ONIX $-7.498 $-5795 $-4.093 $2.391 56896 587057 $-8157 $-3.932 $33224 $4.597, $5$8.861, 513.126
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Figura 4.15: Flujo neto acumulado — Comparativa Caso 2
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Podemos notar que al final de los 10 afios (120 meses) el flujo neto de caja del
vehiculo eléctrico es superior al del vehiculo de combustién por alrededor de $18.600,
lo que refleja claramente que desde una mirada rdpida la alternativa del vehiculo

eléctrico es mucho maés rentable.

Para evaluar desde un punto de vista financiero mds estricto, se obtienen los
indicadores que permitirdn evaluar la rentabilidad de la inversién, estos indicadores
son el VAN, la TIR, Payback y adicionalmente se presenta al avalto residual del
vehiculo al final del tiempo de estudio, tal como se muestra a continuacién:

INDICADORES DE RENTABILIDAD

BYD - E3 CHEVROLET - ONIX
Valor Actual Neto 3 10.400.,59 3 776,19
T asa Interna de Retorno 56.63% 18.14%
Payback 5 afios v 4 meses 9 afios v 2 meses
Avwvahio Residual 5 17.708.80 5 13.280.12

Cuadro 4.24: Resumen de pardmetros indicadores de rentabilidad

Se observa que ambas alternativas producen una ganancia en el intervalo de los
10 afios de estudio, sin embargo, el valor actual neto del VE supera por aproxima-
damente $9.624 al del VMCI. En esta misma linea, se obtiene que la Tasa Interna de
Retorno en el VE supera en 38,5 puntos porcentuales a la del VMCI. Finalmente se
tiene también que al final del tiempo de estudio el avaltio del VE supera en alrededor
de $4.400 el avaltio del VMCI. Para una mejor interpretacién de la TIR se ha ilustrado
el VAN obtenido para diferentes tasas de descuento, observandose siempre en ambas
alternativas que mientras la tasa de descuento sea menor que la TIR hallada para
cada alternativa, existird un VAN positivo (ganancias).

VAN v.s. Tasa de Descuento
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Figura 4.16: Comportamiento del VAN vs Tasa de descuento

De esta forma tenemos que existe un amplio margen porcentual para que el
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VE produzca ganancias, no obstante, el VMCI tiene una TIR que supera a la tasa de
descuento de la inversion en apenas 2 puntos porcentuales, lo cual representa mayor
riesgo en la inversion.

En dltima instancia se presentan los resultados del andlisis de impacto ambiental
generado por estos vehiculos en su operacién en régimen de uso intensivo (cien mil

km/ano):
IMPACTO AMBIENTAL - CASO 2 (Uso Intensivo)
BYD-E3 CHEVROLET - ONIX
Emisiones de CO2 (Ton) 68 143
Equivalente de arboles plantad os 340 713

Cuadro 4.25: Impacto ambiental — Caso 2

Esta relaciéon de emisiones mostrada en la tabla anterior, se puede ilustrar me-
diante el siguiente gréfico:

Analisis del Impacto Ambiental - CASO 2
(Uso Intensivo)

800
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200 .
;v [

Emisiones de CO2 (Ton) Equivalente de drboles plantados

mSerie 1 W Serie 2
Figura 4.17: Anélisis de impacto ambiental — Caso 2

De acuerdo con todas las evaluaciones citadas se concluye que para un vehiculo
que se ha de destinar al transporte ptblico (taxi), la opcién mds rentable y también la
que menos impacto ambiental produce es la adquisicién de un vehiculo eléctrico en
comparacién con un vehiculo equivalente de combustién interna.

4.3. Comparativa de vehiculos utilitarios (SUV) — uso

particular

Para el caso de vehiculos utilitarios se ha escogido comparar los vehiculos:
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Identificacion Tipo Combustible Marca/Modelo
Vehiculo C Eléctrico N/A BYD - S2 EV400
Vehiculo D Combustion Interna Gasolina Chevrolet — Groove

Cuadro 4.26: Vehiculos a comparar — Caso 3

En este tercer caso de estudio se contemplaran los escenarios en los que los
vehiculos son sometidos a un régimen de uso personal (veinticinco mil km/afio) y
semi-intensivo (cincuenta mil km/afio), sin embargo, este uso es de caracter particu-
lar y no se emplearad el vehiculo para servicios de transporte publico (taxi).

Ademas, debido a que los fabricantes recomiendan que el vehiculo de combus-
tién opere con gasolina stper, solamente se considerara tal escenario pues de lo
contrario se contribuiria al deterioro precoz de algunas partes del vehiculo incremen-
tando los costos de mantenimientos requeridos.

4.3.1. Caracteristicas de vehiculos a comparar

Las caracteristicas que justifican la comparacién de estos modelos son:

Vehiculo C Vehiculo D
Potencia (HP) 94 105
Peso (kg) 1825 1635
Precio Inicial ($) 31990 22990

Cuadro 4.27: Caracteristicas de vehiculos a comparar — Caso 3

Se puede observar que el BYD — 52 EV400 tiene un precio inicial de $9000 por
encima del Chevrolet — Groove, por lo que serd importante analizar si considerando
todos los costos, el vehiculo eléctrico puede revertir esta diferencia.

4.3.2. Costos de financiamiento

En la tabla a continuacién se presenta el contraste entre los escenarios de finan-
ciamiento de los modelos a compararse:
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BYD - 52 CHEVROLET - GROOVE
Valor Inicial del Vehiculo (VIVY): 5 31.990.00 Valor Inicial del Vehiculo (VIV): 5 2299000
Porcentaje de Enfrada: 20% Porcentaje de Entrada: 20%
Entrada: 5 6.398.00 Entrada: 5 4.598.00
hlonto del crédito: § 23359200 Momnto del crédito: 5§ 1839200
Tasa de interés {armal): 16%% Tasa de interés (anual): 16%
Nim ero de pages (mensuales): 60 Nimero de pagos (mensuales): 60
Pago (mensual): 5 744 .62 Pago (mensual): 5 333,13
Porcentaje de SV: 4.9% Porcentaje de 3V: 4.9%
Porcentaje de PD: 0.7% Porcentaje de PD: 0.7%
Depredacion Amual: 10% Depreciacon Anual: 10%
PRECIO FINAL A PAGAR: § 51.074,99 PRECIO FINAL A PAGAR: 5 36.70566

Cuadro 4.28: Pardmetros de financiamiento — Caso 3

Se puede evidenciar que, ya que el monto a financiar en el vehiculo eléctrico
es mayot, los intereses hacen que la diferencia entre los precios finales pagados por
los vehiculos sea de aproximadamente $14.300 en contra del vehiculo eléctrico, esto
también se lo puede evidenciar en la cuota mensual a pagar en la que el VE supera
por aproximadamente $209 al VMCI. En la seccién de Anexos se adjuntan las tablas

de amortizacioén correspondientes.

Costos de Adquisicion
$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00

$10.000,00

50,00
VE VMICI

W Precio Nominal m Intereses

Figura 4.18: Costos de adquisicién — Caso 3

En el gréfico de barras mostrado se ilustra como crece la diferencia de precios
de los vehiculos con financiamiento en relacién a la que existia entre sus precios
nominales (sin el interés generado por el financiamiento), las secciones de color

naranja representan el interés pagado y las azules el precio nominal.

4.3.3. Costos anuales de operacion

Los costos de operacién en los que incurre un vehiculo eléctrico consisten en
los valores facturados por el consumo de electricidad destinada a la carga de este, a
continuacidn, se presentan los resultados del costo anual de operacién del BYD-S2
EV400:
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COSTOS DE OPERACION BYD - S2

Autonomia WLTP (km) 320

Parametro PERSONAL SEMI-INTENSIVO
DEM (km/mes) 2083 4167
NCEM (ciclos/mes) 6.51 13,02
ECMVE (kWh/mes) 348,90 697.97
COSTO DE ENERGIA AL MES "E" (S/mes) S 18,28 5 36,37
DEMANDA DE POTENCIA "P" (3/mes) 3 17.01 5 17.01
COMERCIALIZACION "C" ($/mes) 5 1.41 5 1.41
FSPEE (S/mes) 3 36,71 3 55,00
COA (5/aiio) 5 440,48 5 659,97

Cuadro 4.29: Costos de operacién BYD S2 — Caso 3

Por otro lado, los costos equivalentes en el vehiculo de combustién interna estan
asociados con el costo del combustible empleado para circular.

A continuacioén, se presentan los resultados del costo anual de operacion del

Chevrolet — Groove:
COSTOS DE OPERACION CHEVROLET - GROOVE

Precio Combustible Super (S/gal) 5 3,52
Parametro PERSONAL SEMI-INTENSIVO
Distancia Recorrida al Mes (km) 2083 4167
Distancia Recorrida al Afio (km) 25000 50000

Super Stper
COSTOS DE OPERACION MENSUAL (3/mes) 3§ 162,94 § 32595
COSTOS DE OPERACTON ANUAL (S/aiio) 5 1.955.24 53.011,42

Cuadro 4.30: Costos de operacién Chevrolet Groove — Caso 3

Para el calculo de los costos de operacion generados por el VMCI, se ha conside-
rado tnicamente que los vehiculos se surten de combustible stiper para su operacién
ya que esta es una recomendacion especifica para conservar en 6ptimas condiciones

el motor y evitar gastos de reparaciones adicionales.

De acuerdo a los resultados mostrados, se tiene que los costos de operacién del
VMCI en régimen de uso personal y semi-intensivo respectivamente, son 4,43 y 5,92
mayores a los generados por el VE.
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Costos de Operacion Anual
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Figura 4.19: Resumen de costos de operaciéon — Caso 3

En el grafico de barras se resumen los resultados de costos de operacién anual,
donde se puede constatar que mientras el régimen de uso sea mds intenso los ahorros
generados por la tecnologia eléctrica son mds evidentes en lo que a la operacion del
vehiculo respecta. Ya que los costos de operacion del vehiculo eléctrico son bastante
bajos, podemos notar que el incremento relativo entre ambos regimenes de uso no es
significativo en comparacion al incremento registrado en el vehiculo de combustién
al duplicar el uso.

4.3.4. Costos anuales de mantenimiento

A continuacion, se presenta un resumen de los costos anuales de mantenimientos
para cada alternativa y cada régimen de uso:

COSTO PROMEDIO ANUAL DE MANTENIMIENTOS

BYD - 52 CHEVROLET GROOVE
Uso Personal ($/aiio) $ 23800 $ 574 85
Uso Semi-Intensivo ($/aiio) § 476,00 $ 114970

Cuadro 4.31: Costo promedio anual de mantenimientos — Caso 3
En base a los cdlculos realizados sobre los costos de mantenimiento se puede

observar que el VMCI genera costos que superan a los del VE en un factor de 2,42. El
siguiente grafico ilustra el resumen de costos de mantenimiento:
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Costos de Mantenimiento Anual
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Figura 4.20: Resumen de costos de mantenimiento anual-Caso 3

Cabe sefialar que estos valores estdn referenciados a los mantenimientos reco-
mendados por las casas comerciales, y que pueden existir variaciones para cada caso
en funcién de estilo de manejo, condiciones de uso, colisiones, etc., los cuales no se
han contemplado en este estudio.

4.3.5. Proyeccion de costos en el tiempo

A partir de los costos anuales presentados en los apartados anteriores, se han
proyectado los costos durante el tiempo de estudio de 10 afios, obteniéndose los
siguientes resultados:

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - BYD S2

Personal Semi - Intensivo

Precio con Financiamiento $ 5107499 % 51.074 99
Costos Operativos 440478 % 6.599.73
Costos de Mantenimiento $ 238000 % 4.760,00
COSTO TOTAL $ 57.859,77 $ 62.434.72

Cuadro 4.32: Proyeccion de costos BYD S2

Se puede observar que la diferencia entre los costos del régimen de uso personal
y semi-intensivo en el VE no es substancial a pesar de que el kilometraje anual
recorrido es el doble, esto se debe a que los costos operativos son relativamente bajos
en comparacién a los de un VMC(], y el rubro mds importante (entre el 82 % y 88 %)
corresponde al precio que se termina pagando con el financiamiento.
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PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - CHEVROLET GROOVE

Personal Semi - Intensivo

Super Siper
Precio con Financiamiento ¥ 36.705,66 3 36.705,66
Costos Operativos $ 1955243 3 39114 24
Costos de Mantenimiento $ 574851 5 11.497.02
COSTO TOTAL $ 62.006,60 5 87.316,92

Cuadro 4.33: Proyeccion de costos Chevrolet Groove

Para el VMCI el precio final que se paga con financiamiento constituye entre
el 42% y 59 % del costo total, en los regimenes de uso semi-intensivo y personal,
respectivamente.

4.3.6. Resumen y analisis de resultados — Caso 3

Para un anélisis detallado de los resultados obtenidos en la comparacién de
vehiculos en el presente caso, se ha elaborado una tabla de flujo de pagos anuales y
de flujo acumulado, durante los 10 afios de estudio. Las mismas que se presentan a
continuacion:

FLUJO DE PAG0S ANUALES PROMEDIO - CASO 3: VEHICULOS DEPORTIVOS UTILITARIOS

ANO
0 1 5 6 10
i BYD- 52 5639800 § 961388 5 9.51388 5 67848 5 67848
FERSONAL GROOVE (Super) $ 459800 § 805163 § 805163 §2.53000 § 2530009
SEMI - BYD - 52 § 6.398.00 $10.07137 S§10.07137 $1.135.97 § 1.135.97
INTENSIVO GROOVE (Super) 5 459800 $11.48266 S$11.48266 § 506113 § 5.061.13

Cuadro 4.34: Resumen de flujo de pagos anuales — Caso 3

Un aspecto sumamente importante que se destaca es que los valores pagados
durante los 5 primeros afios son significativamente mayores debido a que durante
este tiempo se realiza el pago del financiamiento de los vehiculos, el cual concluye
en el ano 5, durante estos primeros afios la carga financiera es mayor para el VE en el
régimen de uso personal y para el VMCI usando combustible stiper en el régimen
de uso semi-intensivo. A partir del afio 6 los valores corresponden tinicamente a los
costos de operacion y mantenimiento, por lo que, como se esperaba, el VE presenta
costos muy por debajo del VMCL

La tabla de flujos acumulados mostrada a continuacién permitira evaluar a
partir de qué afio una de las alternativas se vuelve mds econémica que otra:
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FLUJO ANUAL DE PAGOS ACUMULADOS - CASO 3: VEHICULOS DEPORTIVOS UTILIT ARIOS

ANO
0 1 2 3 14 5
.. BYD- § 6.308.00 $16.011.88 $25625.75 $3323063 §4485330 § 5446738
PERSONAL GROOVE (Super) 5 450800 $13.54063 $22.501.25 $31.45288 $4040450 § 4935613
SEMI- BYD- 5 6.398.00 51646937 $26.340,74 53661211 54668348 § 36.754.85

INTENSIVO GROOVE (Super) 5 459800 51608066 52756332 53004597 55052863 §6201129

Cuadro 4.35: Flujo anual de pagos acumulados — Caso 3 (A)

FLUJO ANUAL DE PAGOS ACUMULADOS - CASO 3: VEHICULOS DEPORTIVOS UTILIT ARK(

ANO
6 7 8 9 10
PERSONAL  BYD - S2 $55.14586 §5582433 §356.50281 $57.81,29 §57.859.77
GROOVE (Super) §51.88622 55441631 55604641 55947650 § 62.006.60
SFEMI - BYD - 52 §57.80083 §30.026.80 S60.162.77 S61208.73 §62.43472

INTENSIVO  GROOVE (Super) 56707242 §72.13354 577.19467 58225580 5 87.316.92

Cuadro 4.36: Flujo anual de pagos acumulados Caso 3 (B)

A partir de los datos de la tabla de flujos acumulados se han ilustrado los
flujos para cada alternativa con la finalidad de lograr una mejor comprension e
interpretacion de los resultados, las graficas a continuacion detallan la tendencia de
flujos acumulados asociados a cada régimen de uso.

a. Régimen de Uso Personal

En el régimen de uso personal en el cual solamente se recorren alrededor de vein-
ticinco mil km al afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado
anual:

Flujo Acumulado Anual - Caso 3
(Uso Personal)

$70.000
$65.000
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$35.000 R
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$15.000 S
$10.000 -

$5.000

S_

Flujo Acumulado

BYD - 52 GROOVE (Super)

Figura 4.21: Curvas de flujo acumulado anual — Caso 3

Tal como se puede observar en la grafica, la linea correspondiente a cada alter-
nativa consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios
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en los que se esta financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde a
los afios donde solo se cubren costos de operacién y mantenimiento.

Flujo Acumulado Anual - Caso 3
(Uso Personal)
$62.000
$60.000
$58.000 N
$56.000 LS 3

$54.000

Flujo Acumulado

$52.000
$50.000

$43.000
Afio
— BYD-S2 GROOVE (Super)

Figura 4.22: Curvas de flujo acumulado anual — Caso 3 (Uso personal — Ampliada)

En la vista ampliada mostrada, se puede evidenciar, ademads, que al final de los
10 afios de estudio la alternativa mds costosa es la del VMCI usando combustible
super, mientras que la mds econémica es la del VE. Ademds, se observa que a partir
de finales del séptimo afio de estudio el VE registra un menor flujo acumulado que
el VMCI que usa combustible super.

CONTRASTE CASO 3: VEHICULOS DEPORTIVOS UTILITARIOS

PERSONAL
BYD - 52 CHEVROLET - GROOVE
Eléctrico Siper
Costo Total $ 57.859,77 $  62.006,60
Avahio Final delV ehiculo $ 12.393.58 $ 8.906,80
Emisiones de CO2 (kg) 20000 52750
Equivalente de arboles plantados 100 264

Cuadro 4.37: Contraste Caso 3 — Uso personal

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un

gréfico de barras a continuacion:
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Resumen de Costos Totales
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Figura 4.23: Resumen de costos totales — Caso 3 (Uso personal)

De acuerdo con estos resultados, desde el punto de vista econémico la alternativa
del vehiculo eléctrico representa un ahorro de mas de $4.100 para el régimen de uso
personal, ademas, al final de los 10 afios de estudio el vehiculo eléctrico tiene un
avalto que supera en casi $3.500 al del vehiculo de combustién interna tipo SUV.
Finalmente, se muestra una representacion de los resultados del andlisis del impacto
ambiental generado por cada una de las alternativas:

Analisis de Impacto Ambiental - Caso 3
(Uso Personal)

300
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200
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—

Emisiones de CO2 (Ton) Equivalente de arboles plantados

EVE EVMCI - Super

Figura 4.24: Anélisis de impacto ambiental — Caso 3(Uso personal)

Se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo eléctrico es
drasticamente menor que el producido por el de combustién interna, reduciendo
las emisiones de CO2 en 32,75 toneladas, esto significa que para contrarrestar las
emisiones de un vehiculo de combustién interna se requieren aproximadamente
164 arboles maduros adicionales en comparacién a los requeridos por el vehiculo
eléctrico. Por tanto, el aspecto ambiental corrobora la validez del vehiculo eléctrico
como la alternativa mas conveniente tanto desde el punto de vista econémico del
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usuario como desde la perspectiva de preservaciéon ambiental.

b. Régimen de Uso Semi-Intensivo

En el régimen de uso semi-intensivo, en el cual se recorren alrededor de cin-
cuenta mil km al afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado

anual:

Flujo Anual Acumulado - Caso 3 (Uso Semi-Intensivo)
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Figura 4.25: Flujo anual acumulado — Caso 3 (Uso Semi-Intensivo))

Tal como se puede observar en la grafica, la linea correspondiente a cada alterna-
tiva consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios en
los que se esta financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde a los
afios donde solo se cubren costos de operacion y mantenimiento. Se puede evidenciar,
ademads, que al final de los 10 afios de estudio la alternativa mas econémica es la del
VE.

Flujo Anual Acumulado - Caso 3
(Uso Semi-Intensivo)
$28.000
$26.000
$24.000

$22.000 =

Flujo Acumulado

$20.000
$18.000
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Afio
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Figura 4.26: Flujo anual acumulado — Caso 3 (Uso Semi-Intensivo — Ampliada)

]
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En la vista ampliada mostrada, se puede evidenciar, ademads, que a inicios
del segundo afio del estudio el vehiculo eléctrico se convierte en la alternativa
mas econémica, con una tendencia irreversible. La tabla a continuacién presenta el
contraste final de las alternativas planteadas:

CONTRASTE CASO 3: VEHI CULOS DEPORTIVOS UTILITARIOS

SEMI-INTENSIVO
BYD - 52 CHEVROLET - GROOVE
Eléctrico Stper
Costo Total 5 6243472 3 8731692
Avalio Final del Vehiculo 3 1239358 3 890680
Emisiones de CO2 (kg) 40000 105500
Equivalente de arboles plantados 200 528

Cuadro 4.38: Contraste Caso 3 — Uso Semi-Intensivo

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un
grafico de barras a continuacion:

Resumen de Costos Totales
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Figura 4.27: Resumen de costos totales — Caso 3 (Semi-Intensivo) En 10 afios

De acuerdo con estos resultados, desde el punto de vista econémico la alternativa
del vehiculo eléctrico representa un ahorro aproximado de $24800, ademas, al final
de los 10 afios de estudio el vehiculo eléctrico tiene un avaltio que supera en casi
$3500 al del vehiculo de combustion interna tipo SUV.

Finalmente, se muestra una representacién de los resultados del analisis del
impacto ambiental generado por cada una de las alternativas:
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Analisis de Impacto Ambiental - Caso 3
(Uso Semi-Intensivo)
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Figura 4.28: Analisis de impacto ambiental — Caso 3 (Semi-Intensivo)

Se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo eléctrico es
drésticamente menor que el producido por el de combustién interna, reduciendo
las emisiones de CO2 en 65,5 toneladas, esto significa que para contrarrestar las
emisiones de un vehiculo de combustién interna se requieren aproximadamente
328 arboles maduros adicionales en comparacién a los requeridos por el vehiculo
eléctrico. Por tanto, el aspecto ambiental corrobora la validez del vehiculo eléctrico
como la alternativa mds conveniente tanto desde el punto de vista econémico del
usuario como desde la perspectiva de preservacién ambiental.

4.4. Caso 4: Comparativa de camionetas — uso particular

Para el caso de camionetas se ha escogido comparar los vehiculos:

Identificacion Tipo Combustible Marca/Modelo
Vehiculo E Eléctrico N/A Dongfeng — Rich 6EV
Vehiculo F Combustion Interna Gasolina Dongfeng — Rich 6 Thunder Editio
Vehiculo G Combustion Interna Diesel Chevrolet — Dmax CD 4x2

Cuadro 4.39: Vehiculos a compararse — Caso 4
En este cuarto caso de estudio se compararan tres vehiculos, una camioneta

eléctrica y sus versiones equivalentes a gasolina y a diesel, ademds, se contemplara
para estos un régimen de uso semi-intensivo (cincuenta mil km/afio).
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4.4.1. Caracteristicas de vehiculos a comparar

Las caracteristicas que justifican la comparacién de estos modelos son:

Vehiculo E Vehiculo F  Vehiculo G

Potencia (HP) 161 156 134
Peso (kg) 3185 2800 2850
Precio Inicial ($) 43000 25990 28600

Cuadro 4.40: Caracteristicas de vehiculos a comparar — Caso 4

Se puede observar la version eléctrica de la camioneta RICH 6 tiene un precio
inicial de aproximadamente $17.000 por encima de la versién a gasolina $14.400 por
encima del vehiculo a diesel, por lo que sera importante analizar si considerando
todos los costos, el vehiculo eléctrico puede revertir esta diferencia.

4.4.2. Costos de financiamiento

En la tabla a continuacion se presenta el contraste entre los escenarios de finan-
ciamiento de los modelos a compararse:

DONGFENG -RICHG6EV DONGFENG - RICH 6 THUNDER EDITION
Valor Inicial del Vehiculo (VIV): § 43.000,00 Valor Inicial del Vehiculo (VIV): 5 2399000
Porcentaje de Entrada: 20% Porcentaje de Entrada: 20%
Entrada: § B.600,00 Entrada: 5 5.198.00
Monto del crédito: § 34.400,00 Monto del crédito: 5 20.792.00
Tasa de interés (anual): 16% Tasa de interés (anual): 16%
Nim ero de pagos (mensuales): 60 Nim ero de pagos (mensuales): 60
Pago (mensual): § 836,54 Pago {mensual): 5 604,96
Porcentaje de SV 4.9% Porcentaje de 5V: 4.9%
Porcentaje de PD: 0, 7% Porcentzje de PD: 0. 7%
Depreciacion Armal: 10% Depreciacion Amual: 10%
PRECIO FINAL A PAGAR: 8 68.65347 PRECIO FINAL A PAGAR: 8  41L49543

Cuadro 4.41: Parametros de financiamiento — Caso 4 (A)

CHEVROLET - DMAX (D 4X2

Precio nommnal {VIV): 5 28.600.00
Porcentaje de Entrada: 20%
Entrada: 5 3.720,00
Monto del crédito: 5 22.880,00
Tasa de interés (amal): 16%
Nimero de pagos (m ensuales): 60
Pago (m ensual): 5 665,71
% Seguro Vehicular: 4.9%
%% Poliza de Deducibles: 0, 7%
Depreciacion Anual: 10%
PRECIO FINAL A PAGAR: 8 45.662,54

Cuadro 4.42: Parametros de financiamiento — Caso 4 (B)

Se puede evidenciar que, ya que el monto a financiar en el vehiculo eléctrico
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es mayor, los intereses hacen que la diferencia entre el precio final pagado por el
vehiculo a gasolina sea superior a los $27.000 en contra del vehiculo eléctrico, y en
el caso del vehiculo a diesel el precio es de alrededor de $23.000 por encima del
vehiculo eléctrico; esto también se lo puede evidenciar en la cuota mensual a pagar
en la que el VE supera por aproximadamente $231 al vehiculo a gasolina y por $171
al vehiculo a diésel. En la seccién de Anexos se adjuntan las tablas de amortizaciéon
correspondientes.

Costos de Adquisicion
$80.000,00
$70.000,00
$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00

$10.000,00

50,00
VE VMCI-Gasolina VMCI-Diésel

M Precio Nominal M Intereses

Figura 4.29: Costos de adquisicion — Caso 4

En el gréfico de barras mostrado se ilustra como crece la diferencia de precios
de los vehiculos con financiamiento en relacién a la que existia entre sus precios
nominales (sin el interés generado por el financiamiento), las secciones de color
naranja representan el interés pagado y las azules el precio nominal. El vehiculo
eléctrico termina pagando mayores intereses ya que su precio nominal es mayor que
el de las otras alternativas.

4.4.3. Costos anuales de operacion

Los costos de operacion en los que incurre un vehiculo eléctrico consisten en los
valores facturados por el consumo de electricidad destinada a la carga de este, para

este caso de estudio solamente se considerard un régimen de uso semi-intensivo.

A continuacioén, se presentan los resultados del costo anual de operacién del
DONGEFENG - RICH 6 EV tanto para el régimen de uso personal como el semi-
intensivo:
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COSTOS DE OPERACION DONGFENG - RICH 6 EV

Autonomia WLTP (km) 320

PERSONAL SEMI-INTENSIVO
DEM (km/mes) 2083 4167
NCEM (ddos/mes) 6.51 13.02
ECMVE (kWh/mes) 441,99 884,19
Costo de Energia al Mes "E" ($/mes) 5 23,16 % 46,33
Demanda de Potencia "P" ($/mes) $ 17.01 $ 17.01
Comercializacién "C" ($/mes) 3 1.41 3 1.41
FSPEE ($/mes) $ 41.58 $ 64.76
COSTOS DE OPERACION ANUAL (S/afio) 3 499 01 S 777,06

Cuadro 4.43: Costos de operaciéon Dongfeng Rich 6 EV — Caso 4

Por otro lado, los costos equivalentes en el vehiculo de combustién interna estan
asociados con el costo del combustible empleado para circular. A continuacién, se

presentan los resultados del costo anual de operaciéon del DONGFENG - RICH 6 a
gasolina:

COSTOS DE OPERACION DONGFENG - RICH 6 THUNDER EDIT ION

Precio Combustible Eco-Pais (3/gal) 52,55 Precio Combustible Super (3/gal) 5 3,52
PER SONAL SEMI-INTENSIVO
Distancia Recorrida al Mes (km) 2083 4167
Distancia R ecorrida al Afio (km) 25000 30000
Eco-Pais Super Eco-Pais Super
Costos de Operacion Mensual (5/'mes) § 143356 § 198,17 5 287,19 § 30643
COSTOSDE OPERACION ANUAL {$/afio) § L7270 § 2378,00 $3.44622 54.757.14

Cuadro 4.44: Costos de operaciéon Dongfeng Rich 6 Thunder Edition — Caso 4

Finalmente se muestran los resultados del costo anual de operacién de la CHE-
VROLET - DMAX CD 4x2 a diésel:

COSTOS DE OPERACION CHEVROLET - DMAX HIGH POWER CD 4X2

Precio Combustible Diesel (S/gal) 5 1,50

Pardmetro PERSONAL SEMI-INTENSIVO

Distancia Recorrida al Mes (km) 2083 4167

Distancia Recorrida al Afio (km) 25000 50000
Diésel Diésel

COSTOS DE OPERACION MENSTUAL ($/mes) § 11308 § 22621

COSTOS DE OPERACION ANUAL (S/aiio) 5 1.356,93 5 2.714,50

Cuadro 4.45: Costos de operacion Chevrolet Dmax CD 4x2 — Caso 4

Se puede observar que los costos de operacién mds bajos tanto en régimen
personal como en semi-intensivo se dan para el vehiculo eléctrico, seguido de los
costos asociados al vehiculo a diésel, los cuales en comparacién son 2,71 y 3,49 veces
mayores que los del vehiculo eléctrico, en cada régimen, respectivamente.
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Costos de Operacion Anual
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Figura 4.30: Costos de operacién anual — Caso 4

En el grafico de barras se resumen los resultados de costos de operacién anual,
donde se puede constatar la gran diferencia entre los costos de operacién de los
vehiculos de combustién, en comparacién con los bajos costos producidos por el
vehiculo eléctrico en lo que a este rubro respecta.

4.4.4. Costos anuales de mantenimiento

A continuacién, se presenta un resumen de los costos anuales de mantenimientos
para cada alternativa y cada régimen de uso:

COSTO PROMEDIO ANUAL DE MANTENIMIENTOS

RICH 6 EV RICH 6 GAS DMAX CD 4X2

Eléctrico Eco-Pais Stper Diesel
Uso Personal (3/afio) g 302,76 $ 97932 $ 85158 $ 1.021,90
Uso Semi-Intensivo ($/afio) $  1.00532 $ 1.058.64 $ 1.703.16 § 204379

Cuadro 4.46: Costo promedio anual de mantenimiento — Caso 4

En base a los cédlculos realizados sobre los costos de mantenimiento se puede
observar que el VMCI a gasolina genera costos que superan a los del VE en un factor
de 1,95 y 1,69, para operacién con gasolina Eco-pais y Super, respectivamente. Es
importante, destacar que se ha considerado una penalizacién de 15 % asociado a
mantenimientos adicionales que se requieren en un mismo vehiculo a gasolina que
opera con un combustible de menor calidad. En el caso del vehiculo a diésel sus
costos de mantenimiento superan a los del VE en un factor de 2,03 y es el que registra
los costos de mantenimiento mds elevados. El siguiente grafico ilustra el resumen de
costos de mantenimiento:
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4.4. Caso 4: Comparativa de camionetas — uso particular

Costos de Mantenimiento Anual

£2.500,00
$2.000,00
$1.500,00

$1.000,00

- . I
50,00

Personal Semi-Intensivo

mVE mVMCI-Eco VMCI - Saper WMCI- Diesel

Figura 4.31: Resumen de costos de mantenimiento anual — Caso 4

Cabe sefialar que estos valores estdn referenciados a los mantenimientos reco-
mendados por las casas comerciales, y que pueden existir variaciones para cada caso
en funcién de estilo de manejo, condiciones de uso, colisiones, etc., los cuales no se
han contemplado en este estudio.

4.4.5. Proyeccion de costos en el tiempo

A partir de los costos anuales presentados en los apartados anteriores, se han
proyectado los costos durante el tiempo de estudio de 10 afios, obteniéndose los
siguientes resultados:

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS -RICH 6 EV
Personal Semi - Intensivo
$ 68.653.47 % 68.653.47
Costos Operativos $ 4.990.09 $ 7.770.64
Costos de Mantenimiento $ 5.027.60 % 10.055.19
COSTO TOTAL $ 78.671.16 S 86.479.,30

Precio con Financiamiento

Cuadro 4.47: Proyeccién de costos Dongfeng Rich 6 EV — Caso 4
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

Se puede observar que en el VE el rubro més relevante es el de adquisicién del
vehiculo con financiamiento, el cual constituye el 79 % y 87 % del costo total. De modo
que, un aumento en el valor de la entrada del vehiculo reduciria significativamente
los intereses y por ende el costo total.

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - RICH 6 THUNDER EDITION
Personal Semi - Intensivo
Eco-Pais Stper Eco-Pais Sdper
Precio con Financiamiento 3 4140543 % 4140543 § 4140543 § 4140543
Costos Operativos 3 1722697 &% 2377008 § 3446222 % 4757137
§ 5 § §
b b 3 3

Costos de Mantenimiento 070318 8.515,81 19.586,36 17.031,62
68.515.50 73.701.22 05,544,01 106.098,42

COSTO TOTAL

Cuadro 4.48: Proyeccién de costos Dongfeng Rich 6 Thunder Edition — Caso 4

En el VMCI a gasolina los costos operativos y de mantenimiento juegan un papel
mucho mas relevante en el costo total, constituyendo entre el 39 % y 44 % en régimen
personal, y entre el 56 % y 60 %, en el régimen semi-intensivo, para la operacién con
gasolina Eco-Pais y Stper, respectivamente.

PROYECCION DE COSTOS A 10 ANOS - DMAX CD 4X2

Personal Semi - Intensivo
Precio con Financiamiento ~ § 45.662.54 $ 45.662.54
Costos Operativos $ 13.569.26 $ 27.145.03
Costos de Mantenimiento $ 10.218.97 § 20.437.94
COSTO TOTAL $ 69.450,77 $ 03.245,51

Cuadro 4.49: Proyeccién de costos Chevrolet Dmax CD 4x2 — Caso 4

En el VMCI a diésel los costos operativos y de mantenimiento constituyen entre
el 34 % y el 51 % del costo total.

4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

Para un andlisis detallado de los resultados obtenidos en la comparacién de
vehiculos en el presente caso, se ha elaborado una tabla de flujo de pagos anuales y
de flujo acumulado, durante los 10 afios de estudio, las mismas que se presentan a

continuacion:
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

FLUJO DE PAGOS ANUALES PROMEDIO - CASO 4: CANMIONETAS - USO PARTICULAR
ANO
0 1 5 6 10
§ 8.600,00 $13.012.46 $§13.01246 § 1.001,77 § 1.001,77
DF-RICH 6 (Eco) 5 3.198,00 § 996150 § 9.961,50 § 2.702,02 § 2.702,02
DF -RICH 6 (Saper) 5 3.198,00 $1048907 $10.480,07 § 3.229358 § 3229.58
DMAX CD (Diésel) 5 5.720,00 $10.367.33 S$10.367,33 § 237882 § 237882
5
5
5
5

DF -RICH 6EV

PERSONAL

DF -RICH 6EV 8.600,00 31379328 351379328 § 1.78258 5§ 1.782.58

SEMI - DF - RICH 6 (Eco) 5.198,00 512.664.34 51266434 5 540486 5 5404848
INTENSIVO DF - RICH 6 (Super) 5.198,00 $13.719.79 51371979 § 646030 5 646030
DMAX CD (Diesel) 5.720,00 §12.746,80 512.746.80 § 4.75830 § 4.738.30

Cuadro 4.50: Flujo de pagos anuales— Caso 4

Un aspecto sumamente importante que se destaca es que los valores pagados
durante los 5 primeros afios son significativamente mayores debido a que durante
este tiempo se realiza el pago del financiamiento de los vehiculos, el cual concluye
en el afio 5, durante estos primeros afios la carga financiera es mayor para el VE
seguido de cerca por el VMCI usando combustible stiper. A partir del afio 6 los
valores corresponden tinicamente a los costos de operacién y mantenimiento, por lo
que, como se esperaba, el VE presenta costos muy por debajo de los VMCI. La tabla
de flujos acumulados mostrada a continuacién permitird evaluar a partir de qué afio

una de las alternativas se vuelve mds econémica que otra:

FLUJO ANUAL DE PAGOS ACUMULADOS - CASO 4: CAMIONETAS - USO PARTICULAR

ARNO
0 1 2 3 4 5
DF-RICHGEV 860000 52161246 53462493 54763739 S60.64987 §73.66231
pErsonay DF -RICH 6 (Eeo) 5.198.00 §1515950 $25.121.00 §$35082.51 $45.04401 §55.00551
DF-RICH 6 (Siper 5 5.198.00 §13.687.07 $26.17613 536.663.20 547.15426 $§37.643.33
§ 57.536.63

DF-RICHG6 EV 860000 52230328 53618633 540907083 546377311 57736639

SEMI - DF - RICH 6 (Eco) 319800 51786234 53052669 54319103 5335.85538 5468351972
INTENSIVO DF-RICH 6 (Saper 5 5.19800 § 1891779 §32.63757 $46357.36 $60.077,14 §73.796.93
DMAX €D (Digsel) 5 572000 $ 18.466,80 § 3121361 5 43.96041 § 5670722 § 69.454,02

5
5
5
DMAX CD (Diesely 5 572000 5 1608733 52645466 53682199 547.18032
5
5
5

Cuadro 4.51: Flujo anual acumulado — Caso 4(A)

FLUJO ANTUAL DE PAGOS ACUMULADOS - CASO 4: CAMIONETAS - USO PARTICULAR

ANO
6 7 8 9 10

DF-RICHG6EV  $7466408 $7566585 $76667.62 §77.66939 § 78.671.16

PERSONAL DF-RICH&(Em)lSj?.?i}?.jS 6040954 §63.111,56 Sﬁi.?lli? § 68.915.59
DF -RICH 6 (Siper §60.872,91 $64.102.,49 $67332,06 §70.361,64 § 73.79122
DMAX CD (Diese) §359.935,48 §62.314,30 $64.693.12 $67.07195 § 69.450.77
DF-RICHG6EV  §70.34397 S§81.131.55 §$82.014.13 $84.69672 § 8647930

SEMI - DF-RICH 6 (Eco) 573.92438 $7932044 $84734290 S$00.139.15 § 9554401

INTENSIVO DF-RICH 6 (Super 580.257.23 58671753 593.177.83 $99.638.13 5106.098.42
DMAX CD (Diésel) & 74.212,32 5 7BE.97062 &% B3.72892 5 BB4B721 5 53.24551

Cuadro 4.52: Flujo anual acumulado — Caso 4(B)

A partir de los datos de la tabla de flujos acumulados se han ilustrado los
flujos para cada alternativa con la finalidad de lograr una mejor comprension e
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

interpretacion de los resultados, las graficas a continuacion detallan la tendencia de
flujos acumulados asociados a cada alternativa.

a. Régimen de Uso Personal

En el régimen de uso personal en el cual solamente se recorren alrededor de
25.000 km /afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado anual:

FlujoAnual Acumulado-Caso 4
(Uso Personal)
$80.000,00
$70.000,00
$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00
$10.000,00

S-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——DF-RICHG EV DF-RICH 6 (Eco) DF - RICH 6 (Stiper) DMAX CD (Diésel)

Figura 4.32: Curvas de flujo anual acumulado — Caso 4
Fuente: [Carlos Galarza, 2022]

Tal como se puede observar en la gréfica, la linea correspondiente a cada alter-
nativa consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios
en los que se estd financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde
a los afos donde solo se cubren costos de operacién y mantenimiento. En este caso
se observa que la alternativa mds econdmica serd la del vehiculo de combustiéon
provisto de gasolina Eco-pafs.

CONTRASTE CASO 4: CAMIONETAS - USO PARTICULAR

PERSONAL
DONGFENG -RICH 6 DMAX - CD 4X2
Eléctrico Eco - Pais Sip er Diesel
Costo Total 5 7867116 § 6851559 § 7379122 § 6945077
Avahio Final del Vehiculo 5 16.659.08 § 1006906 S5 10.069.06 § 11.08023
Emisiones de CO2 (kg) 29000 35000 31150 50030
Equivalente de arboles plantados 145 275 255,73 250,23

Cuadro 4.53: Contraste Caso 4 — Uso particular
Fuente: [Carlos Galarza, 2022]
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un
grafico de barras a continuacioén:

Resumen de Costos Totales

$50.000,00
$80.000,00

$70.000,00
$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00
$30.000,00
$20.000,00
$10.000,00 I
’ 1T

Costo Total Avalto Residual Costo Neto

EVE MVMCI-Eco mVMCI- Stper VMCI - Diésel

Figura 4.33: Resumen de costos totales — Caso 4

De acuerdo con estos resultados, desde el punto de vista econémico la alternativa
del vehiculo eléctrico no es la menos costosa para el régimen de uso personal, puesto
que se ve superada por el VMCI, esto se debe principalmente al precio nominal de
la camioneta eléctrica el cual difiere considerablemente de los correspondientes a
las otras alternativas y considerando un régimen de poco uso, los ahorros que se
presentan en los costos de operaciéon y mantenimiento no logran compensar esta

diferencia inicial.

Finalmente, se muestra una representacién de los resultados del analisis del
impacto ambiental generado por cada una de las alternativas:

Analisis de Impacto Ambiental - Caso 4
(Uso Personal)

300

2350
200
150
100
50
,

Emisiones de CO2 (Ton) Equivalente de arboles plantados

EVE BVMCI-Eco ®VWMCI-Sdaper WVMCI- Diésel

Figura 4.34: Andlisis de impacto ambiental — Caso 4

Se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo eléctrico es
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

drésticamente menor que el producido por el de combustién interna, reduciendo
las emisiones de CO2 en un promedio de 23 toneladas, esto significa que para
contrarrestar las emisiones de un vehiculo de combustion interna se requieren un
promedio de 115 drboles maduros adicionales en comparacién a los requeridos por
el vehiculo eléctrico. Por tanto, aunque en este régimen el vehiculo eléctrico no es el
maés econdmico se puede considerar su adquisicién teniendo en cuenta el impacto
ambiental reducido que esta alternativa genera en comparacién con la contraparte.

b. Régimen de Uso Semi-Intensivo

En el régimen de uso semi-intensivo, en el cual se recorren alrededor de cin-
cuenta mil km al afio se han obtenido los siguientes resultados del flujo acumulado

anual:

Flujo Anual Acumulado - Caso 4
(Uso Semi-Intensivo)
$110.000,00
$100.000,00
£90.000,00
£20.000,00 R e L,
$70.000,00
$60.000,00 S
$50.000,00 P
$40.000,00 e
$30.000,00 -
$20.000,00 e
%10.000,00 e

S-
(0] 1 2 3 4 3 6 7 2 9 10

DF -RICH 6 EV DF -RICH 6 (Eco) DF -RICH 6 (Super) DMAX CD (Diésel)

Figura 4.35: Curvas de flujo anual acumulado — Caso 4 (Uso Semi-Intensivo)

Tal como se puede observar en la gréfica, la linea correspondiente a cada alterna-
tiva consta de dos tramos, el de mayor pendiente corresponde a los primeros afios en
los que se esta financiando el vehiculo y el de menor pendiente que corresponde a los
afios donde solo se cubren costos de operacion y mantenimiento. Se puede evidenciar,
ademas, que al final de los 10 afios de estudio la alternativa mds econémica es la del
VE.
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

Flujo Anual Acumulado - Caso 4
(Uso Semi-Intensivo)

5$110.000,00

5100.000,00

$90.000,00
$80.000,00 S e e
$70.000,00
$60.000,00
5 6 7 8 E 10
— DF-RICH 6 EV DF - RICH 6 (Eco) DF - RICH 6 (Stiper) DMAX CD (Diésel)

Figura 4.36: Curvas de flujo acumulado — Caso 4 (Uso Semi-Intensivo — Ampliada)

En la vista ampliada mostrada, se puede evidenciar, ademads, que a fines del
sexto afio de estudio el vehiculo eléctrico se vuelve méas econémico que el vehiculo
de combustién operando con gasolina Stiper, mientras que a mediados del octavo
ano del estudio el vehiculo eléctrico se convierte en la alternativa més econémica de
todas, con una tendencia irreversible.

La tabla a continuacién presenta el contraste final de las alternativas planteadas
el las instancias de costo total, avalto de los vehiculos al final de los diez afios de
estudio, emisiones de CO2 y el equivalente de drboles requeridos para compensar

dichas emisiones:

CONTERASTE CASO 4 CAMIONETAS - USO PARTICULAR
SEMI INTENSIVO

DONGFENG - RICH 6 DMAX - CD 4X2

Eléctrico Eco - Pais Siper Diesel
Costo Total 1 8647930 § 95544001 § 106.008.42 §  093.24551
Avahio Final del Vehiculo 1 1665908 § 10.069.06 §  10.069.06 § 11.080.23
Emisiones de CO2 (kg) 58000 110000 102300 100100
Equivalente de arboles plantados 290 350 311,35 5003

Cuadro 4.54: Contraste Caso 4 — Uso Semi-Intensivo
Fuente: [Carlos Galarza, 2022]

El resumen de resultados mostrados en la tabla anterior se ilustra mediante un
grafico de barras a continuacion:

99



4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

Resumen de Costos Totales

Costo Total Avaldo Residual Costo Neto

$120.000,00
$100.000,00
$80.000,00
$60.000,00
$40.000,00

$20.000,00

50,00
EVE MBVMCI-Eco mVMCI-Saper VMCI - Diésel

Figura 4.37: Resumen de costos totales — Caso 4 (Uso Semi-Intensivo)

De acuerdo con estos resultados, desde el punto de vista econémico la alternativa
del vehiculo eléctrico es la méas conveniente y representa un ahorro de aproximada-
mente $9000 en operacién con gasolina eco-pais, de $19600 en operacién con gasolina
stuper y de $6700 en operacion con diésel, ademds, al final de los 10 afios de estudio
el vehiculo eléctrico tiene un avaltio que supera en un promedio de $6000 al de
los vehiculos de combustién interna tipo camioneta. Finalmente, se presenta una
representacion de los resultados del analisis del impacto ambiental generado por

cada una de las alternativas:

Analisis de Impacto Ambiental - Caso 4
(Uso Semi-Intensivo)

600

500
400
300
200
100
-]

o

Emisiones de CO2 (Ton) Equivalente de arboles plantados

EVE ®mVMCI-Eco mVMCI-Saper VMCI - Diésel

Figura 4.38: Andlisis de impacto ambiental — Caso 4 (Uso Semi-Intensivo)
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4.5. Resumen y andlisis de resultados — Caso 4

Se observa que el impacto ambiental producido por el vehiculo eléctrico es
drasticamente menor que el producido por el de combustién interna, reduciendo
las emisiones de CO2 en un promedio de 46 toneladas, esto significa que para
contrarrestar las emisiones de un vehiculo de combustién interna de este tipo se
requieren un promedio de 230 drboles maduros adicionales en comparacion a los
requeridos por el vehiculo eléctrico. Por tanto, el aspecto ambiental corrobora la
validez del vehiculo eléctrico como la alternativa més conveniente tanto desde el
punto de vista econémico del usuario como desde la perspectiva de preservacion

ambiental.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

En esta seccion se presentaran las conclusiones a las que se ha podido llegar
a partir del estudio de los diferentes casos planteados, ademads se plantearan las
recomendaciones pertinentes para poder profundizar en esta temética y ampliar su
alcance.

1. En el caso de uso intensivo(100.000 Km/afio) el ahorro es mas significativo ya
que implica menos costos de mantenimiento ,operacién y legalizacién corres-
pondiente a la membresia o cupo en una cooperativa de taxis, comparado con
el de combustién interna. Dicho régimen es usado por taxis donde se presencia
un flujo neto mensual al termino de los 60 meses de $604,87 en el vehiculo
eléctrico y $355,40 en el vehiculo de combustién interna.

2. En el caso de uso semi-intensivo(50.000 Km /afio) la predominancia del eléctrico
es superior en todos los de tipos de vehiculos(auto,Suv y camioneta) esto se
debe al uso mas prolongado del vehiculo, en donde la brecha de precios es mas
grande cuando el automoévil que se usa, utiliza gasolina stper.

3. La principal adversidad que afronta la tecnologia de vehiculos eléctricos en
el Ecuador, es el elevado costo de adquisicién que estos tienen en compara-
cién con su contra-parte de combustion, esto hace que en escenarios de poco
uso(25.000Km/afio) no se evidencie notablemente sus bondades en el ahorro
econdémico.

4. Los costos de operacién y mantenimiento son la principal fortaleza de la tecno-
logia eléctrica, ya que son significativamente menores a los de un vehiculo de
combustién, debido a esto, el ahorro serd mds significativo y evidente conforme
el régimen de uso del vehiculo fuere més intenso.
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5.2. Recomendaciones

5.

5.2.

El vehiculo eléctrico conectado a la red durante su recarga se comporta como
una carga aproximadamente resistiva, es decir, no perjudica al factor de poten-
cia ni inyecta un componente significativo de armoénicos a la red, manteniendo

el sistema dentro de los limites aceptables de calidad de energia.

. El impacto ambiental generado por un vehiculo eléctrico, considerando desde

su fabricacion hasta su desecho, es aproximadamente la mitad de lo que genera
un vehiculo de combustién, siempre y cuando la electricidad que utiliza para
recargarse fuese producida principalmente en una central de fuente renovable
(edlica, solar, hidraulica, etc.), como es el caso de Ecuador.

Al final de un determinado intervalo de tiempo, el vehiculo eléctrico tendra
siempre un valor residual més alto que el de combustién, este rubro se lo puede
considerar como un valor favorable disponible en caso de su venta.

Recomendaciones

A pesar de que ya existen beneficios tributarios asociados a la adquisicion de
vehiculos eléctricos, se puede recomendar un convenio entre el Estado y la
banca privada para otorgar créditos blandos para el financiamiento de vehiculos
eléctricos, con una menor tasa de interés que aquella que se brinda para los
vehiculos de combustién. Esta medida puede ser temporal, con la intencion
de incentivar el crecimiento de la demanda de los vehiculos eléctricos, esto
produciria una respuesta natural de reduccién de precios de comercializacién.

Si se desea realizar consultorias de asesoramiento de viabilidad econémica para
un particular, se recomienda elaborar un perfil especifico del usuario respecto a
su régimen de uso, de esta manera se podra evaluar si en el escenario actual y
bajo sus requerimientos el vehiculo eléctrico representara para el usuario un

ahorro econdémico.

Se debe promover la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos por par-
te del estado en su primera fase de fomento o migracién de combustible a
electricidad como energia primaria del transporte.
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5.3. Trabajos futuros

5.3. Trabajos futuros

A partir de este tema troncal existen algunos tépicos que pueden desarrollarse
en lo posterior, estos se describen a continuacion:

= Estudio de cargabilidad del sistema de distribucién en sectores especificos
donde empiece a existir una mayor penetraciéon de vehiculos eléctricos para
determinar el redimensionamiento necesario para abastecer esta nueva carga
durante los horarios nocturnos (tarifa preferencial para recarga de vehiculos
eléctricos).

= Andlisis de participacién de vehiculos eléctricos en la red como fuentes distri-
buidas durante horarios de mayor demanda.

= Estudio del impacto de la implantacion de electrolineras en la red eléctrica de
la ciudad de Guayaquil

5.4. Cronograma de actividades

En este apartado se detallan las actividades desarrolladas correspondientes a
cada etapa del proyecto, tal como se muestra en el cuadro a continuacion:

Actividades realizadas
Noviem bre Diciem bre Enero Febrero
112 | 3|41 2131]4 1123|4112 (3|4

Planteamiento del tema

Capitulo 1
(Estructura y objetivos)
Capitulo 2
(Marco teorico)
Capitulo 3
(Metodologia)
Capitulo 4
(Casos de estudio)
Capitulo 5
(Conclusiones y trabajos futuros)

Figura 5.1: Cronograma de Actividades
Fuente: [Carlos Galarza, 2022]
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A.1. Ficha Técnica - BYD E3

Apéndice A

FICHAS TECNICAS DE VEHICULOS

A.1. Ficha Técnica- BYD E3

BYD e3 400

100% ELECTRICO

Parametros biasloos GL 400
Largd i) 4450
Ancho (mem) ™ed
Al |mm) 1520
Desiancia entre efes [mm) FEID
sncho-cavea ) [DVT) oo AT
Bin. destancia al suslo [mm) (carga compheta) 20
Radey e girg (mmi) 00
Peso an wiesko (lgd 1230
Poso bruto [log) 1705
Mimeno de Passjeros &
Fuwedas 20560 M6
Moiar
Max potencia (kW) 70
Mg torguae (Mem) =0
Transmisisn
Tipa e trandmisidan S oA
Batadia
Tipa e ok erin MCM
Capaciaad fKWh) 4732
Wolage (W) 3504
Mibmseeo de celdas b2 5
Carga

EU AC T

Podencia de carga

GE A FEW DO SORW

Tiempo de canga

h [TV T S0KW

Rendimisnto

Avtonomia modo Ev [km] (MEDC) A0S
Velooudiad maxena (kmdh) 130
Aceleracion de O- 100 km'h (s) Ll

Chasis

Modo de conducchdn

Suripeernsion delaniesa

Traccidn delantera

Sarspension independente ce Macpherson

Saripernsion basers

Suspeniion No independiente Oe Lba Baria oe torskdn

Freno delandero

Disco

Fieno rasero

Desco

Fuente: [BYD Ecuador, 2021]
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A.2. Ficha Técnica - BYD S2

A.2. Ficha Técnica-BYD S2

BYD S2

100% ELECTRICO

Parametros basicos GL 200 GL 400
Largo (rmmi) 4100 A0
Arwiho jrrm) TS TTEsS
it mm) 1E-EQ waAQ
Distancia entre ejed fmm) ZEIS 2535
dgneu che A [y [DWT) 1521535 ISESMSIS
Bl diistancia al suelo [rmm) [Carngs Soampleta) =0 =0
Radio de gieo [Frem] S50 S500
Peso en vacks kgl 450 w80
P Druto (kg 1BZS =55
PlUTLET O e A e O - L1
Copescickad o < arga fkgl Irs Irs
Fouedias 20560 RS FOENE0 RS
Moo

Bllaw pobencia (KW ranl FO
Mlaw o cues M-mp 180 =0
Tranamisbon

Tiged ke Lrdwrrdamisidn [ B BT e B Ty
Bateria

Tigo de baleria P [ ]
Capacided ¥Wh) 40 & S36
WoRlage (W) IBE D 94 2
dampeeraje B MW EA LE LT}
Camidad de celdas 06 W0
Capadidad de Cada Celda ) o5 ne

Cargadon

Podiencia de cargn

GE AT TeOw TR S0

T DT Sl
TWDEC S0 W

Thempeo e carga [T ]

Rendimisnio

HAaonaamia modo BV (k) (MEDHT) e = - A0
Pamclierbe IO L
Aceberacda de O-100 k' ) = 8- =&

Cheasks

Mioda de conducckan

Tracckdn delanbera

Saripren ssdd delanbeda

Suspe s indepe radiente de (Wass e o

Saripeen Sk rasers

Suapenisdn no independients de la barra de Worsdn

Froemo delendens

Do

Fremo asat o

DHson

Tiren Mobrir

BAOCID O OO el C =l

Teacchdan dedantera

Trsockbn delambens

Potencia e Dateia

40 BN A2
WD [ O e COMTRLE ) e[ OOk
Muewa Eneogia
Silema o Cafga enle ke rile - -
Baulema de calefaccsdn de hMleria - -
Sitema de enfriemiento de atecias - -

Fuente: [BYD Ecuador, 2021]
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A.3. Ficha Técnica - Dongfeng Rich 6 EV

A.3. Ficha Técnica - Dongfeng Rich 6 EV

PICKUP ELECTRICA DONGFENG RICH 6EV

Yehicle Model ZM1032USPBEY
Vehicle type Electric RICH &
length | width | height (mm) £290~1850+1820
Wheelbase|mm) 350
Front / rear track width (mm) 15T 1570
Maximum speed (km'h) 100
Minimum ground clearance (mm) 180
Parameters Curb weight (kg 1985
Minimum turning radius (m) 6.4
Passenger numbers B
Tire size 255/60R18
Driving range (km mode method) 403

Fuente: [Zznissan China, 2021]

A.4. Ficha Técnica - Chevrolet Onix Turbo

NUEVO CHEVROLET ONIX SEDAN

ESPECIFICACIONES
TECNICAS Tene ——
gy Mk ot Torba LDL Tk LOL
Vabvulas {2 (Do) 1{00H0) CAPACIDADES ¥ PESOS
D st et bewca # 8 Fesa Bruta Vehicular (kg) -1
B e diie o, delunbers # # P et g e
Potencia fsm THP 5500 MNP §SS00 Capecidad th cargh g 46
{HPd rpm] Capacadad de capaeli () i
) ) Cagacadad o tangue & Combyitbee 1) [T
T Mo DALY 02000 60 ram 2000 s . -
(M 8 rpem
Tiso e Combuinibie Gt ol
Trievemensin Mgyl § dytomiticy &

veadadey velot dider

Fuente: [Chevrolet Ecuador, 2021]
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A.5. Ficha Técnica — Chevrolet Groove

A.5. Ficha Técnica — Chevrolet Groove

ALL NEW CHEVROLET GROOVE

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Mator L5L DOME (Tecnologla DVCR)
Potencia (HP @ RPM) 0 @5.800

“Torque (Nm @ RPH) W7 §3500
irgcEnten Electrcaminte sktida
Traccabn FWD
Transmatisn MT B Viedocidades.
Suspenisaon delantera Independiente Mcpherson

Sutpensadn Trasera
Frencs delanteros
Frenos traseros
Comburitible

Cilindros

Semi-independiente + barra de toriion

Descos ventiladios =

Descas ventilados
Gatohng Desl [Epes 2500 (mm)
H

Ancha 1140 (mm Larga 4,200 (mm,

Fuente: [Chevrolet Ecuador, 2021]

A.6. Ficha Técnica - Dongfeng Rich 6 Gasolina

MRS — = NS

TRAMSMISION

DIRECCION, SUSPEMNSION Y NEUMATICOS

Fuente: [Dongfeng Ecuador, 2021]
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A.7. Ficha Técnica - Chevrolet D-Max CD 4x2 Diésel

A.7. Ficha Técnica - Chevrolet D-Max CD 4x2 Diésel

CHEVROLET D-MAX CD 4x2 DIESEL

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Matze 2 TaboDieselCROI____CAPACIDADES Y PESOS

Vibvuli L] Presa Bruta Vehitular (kg 2850
Potiert i et | WP ) 134 @ 3600 Capacidad Epe Delantern fhg) 1250
Torgue Neto (Nsgvpm) 3208 1800 Capacidad Eje Posterior (ig) N
Mimentaciin 1] Capacidad de Carga (g
 Thaniaminitn Manisal 5 Velocidades -

Traction L

Dirsecida Hiddrbubiea Pif\bn y Cremallers

Suspensién Delantera indeperdiente Tipg leble Wihbane

Suspensién Posterior Ragida con Balletta

Frens Delanteres Dirsen Veerrtilay

Frenas Pedteriores Tarmbor

Fred & Farqued Entre Atsenbod

Llaetay Frotilaor]

Fuente: [Chevrolet Ecuador, 2021]
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Apéndice B

TABLAS DE AMORTIZACION DEL
FINANCIAMIENTO

B.1. Tabla de amortizacion — Chevrolet Onix Turbo

AMORTACIGN
N* de Cuota
(Capitalizaciin
Intereses
Subtotal Cuota
Se guros
(Cuota Mensual
Saldo 5
11 17
$225,63 $228,64 $23168 5234 77 $237,90 524108 524429 $247,55 525085 525419
521150 5208 85 520585 520276 5155 63 515645 5153 24 518598 518668 518334
543753 5437,53 543753 543753 5437,53 543753 543753 $437,53 543753 543753
585 96| 585,96 58556 585, 56| 585 96 58596 585,96 585,96 58556 585, 56|
§523,45 $523,49 552349 552345 §523,49 552349 552345 $523,49 552349 §523,49
5 15.667,10| 5 1543847 |5 1520678 (5 1497201 | 5 1473411 |5 1445303 |5 14 24874 | 5 1400119 |5 13.750,34 [ 5 13 496,15 |
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
525758 4261,02 526450 526802 527160 527522 527885 528261 528637 5290,19
5179,95 5176,51 517303 5169,51 5165,53 516231 5158, 64 515442 515116 514734
543753 437 53 543753 5437 53 5437 53 543753 4437 53 4437 53 443753 543753
585,96 S85,96 GBS 56 S85, 96 SH5,96 S8556 585,96 485,96 SB5 56 485,96
552349 452349 552349 552349 552349 552349 5523,49 4523,45 452349 552349
$ 13.238,57 | § 12.97755 [$ 12.713.06 | $ 12.44503 | 5 1217344 5 11.89822 | § 11.619,33 | 5 1133673 | § 11.050,35| 5 10.760,16
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
529406 $297,98 530196 5305,54 5310,06 531420 4318 38 532263 532693 533129
5143 47 513955 513557 513155 5127 47 512333 5118,15 511490 511060 5106,24
543753 437 53 543753 5437 53 5437 53 543753 4437 53 4437 53 443753 543753
585,96 S85,96 GBS 56 S85, 96 SH5,96 S8556 585,96 485,96 SB5 56 485,96
552349 452349 552349 552349 552349 552349 5523,49 4523,45 452349 552349
$ 10.466,10| 5 1016812 [$ 9.866,16|S 9.560,18|5 925012 (5 893592 |5 B.61754|5 829491 |5 7.96797|35 7.636,68
41 42 43 44 45 48 47 48 45 50|
$335,71 $340,18 534472 5349,32 $353,57 535869 536348 $368,32 537323 537821
$101,82 557,35 592,81 588,21 483,56 57884 574,05 $69,21 564,30 $59,32
543753 5437,53 543753 543753 5437,53 543753 543753 $437,53 543753 543753
585 96| 585,96 58556 585,56 585 96 58596 585,96 585,96 58556 585,56
§523,45 $523,49 552349 552345 §523,49 552349 552345 $523,49 552349 §523,49
5 7300585 696079 |3 GE1607|5 B26676|5 559127R|5 5554005 518061 (%5 482225 |5 444506(5 407085
51 52 53 54 55 56 57 58 59 BO)|
$383,25 $388,36 539354 5398,79 5404,11 540949 541495 5420,49 542609 543177
554,28 545,17 54359 538,74 433,43 $28.04 $22,58 517,04 51144 55,76
543753 5437,53 543753 543753 5437,53 543753 543753 $437,53 543753 543753
585 96| 585,96 58556 585,56 585 96 58596 585,96 585,96 58556 585,56
§523,45 $523,49 552349 552345 §523,49 552349 552345 $523,49 552349 §523,49
5 3687595 329923 |5 280569(5 250690|5 210280 |5 169330|% 127835(%  BS7R7 (|5 43177(s -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.2. Tabla de amortizacion — BYD E3

B.2. Tabla de amortizacion - BYD E3

AMORTZ ACION

N° de Cuota 1 2 3 4 B g 7 B ] 10
Capltalzackin 526355 526705 5270,62] 527423 S277.88 528159 528534 528915 529300 525,91
Intereses £31989 £31538 £313,82] £309,21 £305,535 £30185 £298,00 £29429 £20043 525,33
Subtotal Cuota 558344 558344 5583,44) 558344 558344 558344 5583,44 558344 558344 5583,44)
Seguros £11482 511452 £114,52] 511452 511452 511452 £114,52 511452 £11452 £114,53]
Cuota Mensual $E9ED5 5688,05 558,05 $698,06 559805 598,06 $55E,05 $E3E05 $E98,05 5538, 05|
Saldo $ 2372845 | § 2348140 | £ 2319077 | § 22.915,55 | % 2253865 | § 2235707 | & 2207073 % 2178236 [§ 2148057 (£ 2119388
11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
530087 5304,88 530855 5313070 5317,24 532147 532576 5330,10 533450 53389
5282,57 S278,56 527445 527037 5266,20 526157 525768 5253,34 524854 5244 48
5583 44 558344 558344 5583 44 558344 558344 5583 44 558344 558344 558344
5114 B2 511462 511462 5114 B2 511462 511462 5114 B2 511462 511462 5114 B2
5698,06 SE08,06 569806 5698,06 S608,06 S698,06 569806 SE08,06 S698,06 SES8,06
5 2085175 | 5 2058651 |5 2027796 |5 1996450 | 5 1964766 |5 15.326,19 |5 1500043 | 5 1867033 |5 1833583 | 5 17 996,87
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
5343 48 5348,06 535270 535740 5362,17 536700 537189 5376,85 538187 5386,97
5239.9% 5235,38 523074 5226,04 521,27 521644 521155 5206,59 520156 519647
558344 5583,44 558344 558344 558344 558344 558344 5583,44 558344 558344
5114 B2 511462 511462 5114 B2 511462 511452 5114 B2 511462 511462 5114 B2
5698,06 S608,06 569806 5698,06 S608,06 569806 5698,06 S608,06 569806 SE98,06
5 17.653,3% | 5 17.30533 | % 16.952,63 [ 5 16.555,22 | % 16.23305 |5 15.866,06 | 5 15484, 16| 5 1511732 |5 1473544 | 5 14 34847
31 32 13 34 5 36 37 38 £l 40
53582,13 5357 35 5402 B5 $408,02 5413 46 541857 5424 5 5430,22 543586 s T
519131 518608 518079 517542 5169,98 516446 515888 5153,22 514748 5141 67
558344 5583,44 558344 558344 558344 558344 558344 5583,44 558344 558344
5114 B2 511462 511462 5114 B2 511462 511462 5114 B2 511462 511462 5114 B2
5698,06 S608,06 569806 5698,06 S608,06 569806 5698,06 S608,06 569806 SE98,06
5 13.956,35 | 5 13.55856 |4 13.156,34 (5 1274832 | 4 1233486 (5 1151589 |5 11.451,33 | 5 1106110 | 5 10.625,15| 5 10.183,38
41 42 43 44 45 48 47 48 44 50
5447 66 5453 63 5450 68 G465 81 547202 547831 5484 65 548115 548770 5504,34
513578 512981 512376 511783 5111,42 510513 598,75 582,29 5R5,74 475,10
558344 5583,44 558344 558344 558344 558344 558344 558344 558344 558344
5114 B2 5114 62 511452 5114 B2 511462 511452 5114 B2 5114 62 S11452 5114 B2
S698,06 SE08,06 569806 5698,06 S608,06 S698,06 569806 SE08,06 S698 06 SEG98,06
S 973572 |5 9282095 BE2241(5 R35E0(|5 78R458 (5 740627|5 B.92159|5 643043 |5 5932735 5.42840
51 52 53 54 55 SE 57 te 1] ED
551106 551787 552478 553178 553887 554605 5553,33 5560,71 556815 5575,76
572,38 565,56 558 BE 551,66 544 57 43735 530,11 522,73 515,25 57 68
558344 5583,44 558344 558344 558344 558344 558344 5583,44 558344 558344
5114 B2 5114 62 511452 5114 B2 511462 511452 5114 B2 5114 62 S11452 5114 B2
S698,06 SE08,06 569806 5698,06 S608,06 S698,06 569806 SE08,06 S698 06 SEG98,06

5 40617345 439546 |5 3874695 3342515 280404 |5 225759(5 170d466|5 114385 |5 575,76(% -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.3. Tabla de amortizaciéon — Chevrolet Groove

B.3. Tabla de amortizacion — Chevrolet Groove

AMORT ACION

N° de Cuota 1 2 3 4 g £ 7 g 9 10)
Capitalzacion 0203  sw472|  saomds|  sao2n|  sn13gr| saisge|  saim 74| snaigs|  Sgl|  sa7gd
Intereses 53| fuapm3|  dazemn|  sampoe|  sraagn|  daanae]  s;mmma| smseo|  fxmgs|  da1ges
Subtotal Cuota saa7s|  s4a726| saamae]  saa7ae|  s447as|  Saa7ae|  sadmas|  saa7as|  Suamas| STk
Seguros 8747 44787 4747 47 87 $8747 S47R7 47,47 48747 L4787 447,47
Cucta Mensual gas13|  dzasaa|  gsamaa| gmasga| esasa3| ssaspa gmasaa| gmasa3| dmasn3| dmas 3
Saldo 41818997 |4 17.98524 |4 1777779 | 4 17.567,57 | & 17.354 55 | & 1713868 | £ 16.21994 |4 16.608,28 | & 16.47367 | § 16.24608

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

230,64 s3372] s2384] Su3sm s24318]  s2d4e44]  S2asm 425305 $25642]  §259.84
216,61 s21354|  s21042] swvas sapdo6|  s20082] 419754 419421 419083 §187,41
5447 26 s44726]  s44726] 44726 saa726]  s44728] 44708 saa726] s44728] S4470%
487,47 537 87 SRTAT 487,47 587,87 SRTAT 587,87 587,87 SRTAT 587,87
£535,13 4535,13 453513 £535,13 4535,13 453513 £535,13 4535,13 453513 4535,13

§ 1600542 ] 5 1578170 [ § 1554486 |4 1530487 | § 1506168 [§ 14815245 14 56552 [ § 1431247 | § 14.056,04 |5 13.796,20
2] 2 23 24 25 26 27 28 29 30)

526331 5682 so7038] s273me 5277 63 $m134]  so5 0 smgan|  s20274]  SaseEd
$183,95 s18044|  s17ems|  s1738 sie62|  s1e582| s1en17 515837 s15452] s1s06d
5447 26 s44726] $44726]  S447.% sa47.26] $44726] 544736 saa7.26] $44726] $447.26
487 87 437 87 48787 487 87 487,87 48787 487 87 487,87 8747 487,87
£535,13 §535,13 553513 5535,13 §535,13 553513 5535,13 §535,13 453513 §535,13
41353285 § 1326607 | & 1299570 |4 12.721,71] & 1244408 [§ 12162745 11.877,65 | § 1158877 |4 11.296,02 |4 109938
a1 32 33 14| 35 36 37 a8 19 a0

£300,60 530461  S30867] 531278 §316,95 §32118] 432546 s;poan| s33420] s33ses
146,66 4142 £5 §13856) 413447 s13030] s12m08]  S121m 417,45 $11306]  $10860
5447 26 s44726]  s44726] G447 4726 s44726] S447% saa726]  s44726] S44726
487,87 437,87 $RTA7 487,87 587,87 $R7 A7 587,87 587,87 8747 587,87
£535,13 4535,13 453513 £535,13 4535,13 453513 £535,13 4535,13 453513 4535,13

5 10.658,78] 5 1039417 |5 1008551 |5 9772725 845577 |5 913458(5 880812[5 847932|5 814512[5 7.80646

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
5343 17 534775 535238] S35T(R 536184] S36667] 537156  sa7e51| 538153 5386,62
510408 498,51 50487 500,18 485,41 58059 575,70 570,75 565,73 560,64

5447 36 544776) 544706] S447% 544776] 444726) 544736 saa726] 444726] 544736
487 87 437,87 48787 487 87 437,87 48787 487 87 487,87 48787 487,87
£535,13 453513 553513 553513 453513 553513 5535,13 453513 453513 5535,13
§ 7463285 711554 |5 E76316|% 6406085 E04423[% SE7757(S 5S30601[% 4929508 454797(% 416135

51 52 53 54 55 3 57 58 55 i
539177 5397,00)  540228] 54076 sa1308] s41860]  S424.18] S420.83 543557 s44137
§55,43] 550,26 34457 539,60 534 17 52866 523,08 17,42 51169 55,88

5447 %6 s44726]  s44728] S447% s44726] s44728]  S447% saa726] s44728] S447%%

487,87 487 87 $RTAT 487,47 487,87 SRT A7 487,87 487,87 8747 587 87

£535,13 §535,13 553513 £535,13 453513 §53513 553513 453513 §53513 §535,13
§ 3768585 3372585 297029(5 256064]5 2149555 173085|5 130677|% 876545  44137[% -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.4. Tabla de amortizacién — BYD S2

B.4. Tabla de amortizacion - BYD S2

AMORT ACION

N° de Cuota 1 2 3 4 g £ 7 g 9 10)
Capitalzacion @e11z|  feag7 fasmer| 2w sa| sreesr|  da0037(  daoe37|  <mos4a|  dans4| faT
Intereses s34123)  s3avas|  sazass|  saemn|  saasss|  sanise]  satmer| saiasy| saosgol  saos s
Subtotal Cuota 62235 senas|  seaaas|  tenmas|  sedaas|  seapas| senaas| seaa3s| Gedas| s
Seguros 12227 s swaa| smar| anar| saal s snmaan| s s
Cucta Mensual sTaagr|  sTMga|  sraasr|  sraamr|  sTadgr|  STMsl|  simamd|  sPmagl| STMgEl| stme
Saldo 4§ 2531088 | S 25.006,01 (42473734 [ 2444483 |6 24148 41 | £ 2384804 [ £ 2354367 [ 2323523 |4 2090060 | & 2260548
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
$320,%3 325,21 532955 533394 $338,40 §34291 5347 48 435211 356,81 4361,57
530141 §257,13 5292 80 $288,40 283,95 527544 5274 87 270,23 265,54 $260,78
$622,35 5622 35 562235 $622,35 §622,35 §622,35 5622,35 5622,35 §622,35 §622,35
§122,%7 §122,27 §12227 $122,77 122,27 §12227 512,77 122,27 §12227 §122,27
5744 62 574462 ST4452 5744 82 5744 62 574462 §744 62 5744 62 574462 5744 B2
§ 225,045 2155583 |5 21630,28 |5 2129633 [ 5 2095754 |5 2061503 [ S 2026755 | § 1591544 | § 15558 63 |5 19.157.06
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
$366,39 371,27 537622 5381,24 5386,32 $39147 $396,60 540198 540734 541277
$255,% §251,08 524613 524111 §236,03 §23087 $225 66 §220,37 §215,01 §208,58
$622,35 5622 35 562235 5622,35 5622 35 §622,35 5622,35 622,35 §622,35 §622,35
§122,%7 §122,27 §12227 $122,77 122,27 §12227 512,77 122,27 §12227 §122,27
5744 62 574462 ST4452 5744 82 5744 62 574462 §744 62 5744 62 574462 5744 B2
§ 18830675 1845540 | S 1R.083,18 5 17.701,64 | § 17.31562 |5 16.924 15 |5 16.527,45 | § 16.12547 | § 1571813 [ 5 15,305 36
31 32 13 34 35 36 37 38 39 40
5418 28 5423 85 542650 54357 5441 03 544651 545287 5458 61 546503 547123
520407 5198 49 519234 518712 5181,31 §17543 516947 163,44 §15732 151,12
562235 §622 35 562235 $622,35 $622,35 $622,35 5622,35 522,35 562235 5622,35
§122,27 512227 512227 512297 512227 §12227 5122,37 512227 §12227 §122,27
5744 62 §744 62 574462 $744 82 §744 62 §74462 $744 62 §744 62 §744.62 §744 52
S 14887085 1446323 | § 14.033,72 5 13.598,49 | § 13.15746 |5 1271054 | § 12.257,67 | § 11.798.76 | § 11.333,73 |5 10.862,4%
41 42 43 44 45 45 47 48 49 50
5477 51 5483 88 545033 5406 87 5503,50 §51021 5§517,00 §523,91 553089 §537,497
5144 83 138,47 513201 $125,48 5118 85 §11214 $105,34 408,44 591,46 584,38
562235 §622 35 562235 $622,35 $622,35 $622,35 5622,35 522,35 562235 5622,35
§122,27 512227 512227 512297 512227 §12227 5122,37 512227 §12227 §122,27
5744 62 §744 62 $744 62 $744 52 §744 62 §744 62 §744 62 $744 62 §744.62 §744 52
51038458 |5 550110 |5 541077(5 B891385|5 841040 |5 75001%|5 7.38318|5 B.A5527 (5 6A2E3R[5 579041
51 52 53 54 55 56 57 58 59 B0
5545, 14 §552,41 5559,78 567,24 §574,80 §582,47 5590,23 5558,10 606,08 5614, 16
577,21 565,94 $6257 §55,11 547 54 539,88 532,11 524,24 516,27 58,19
$622,35 $622,35 562235 $622,35 $622,35 $622,35 5622,35 $622,35 $622,35 $622,35
512277 §122 27 512227 512297 §122,27 §12227 5122,27 512227 512227 122,27
5744 B2 §744 62 574452 5744 82 §744 62 574462 $744 62 §744 62 574462 5744 B2

§ 5245275 4B%286 |5 413308|5 3565845 2995104 |5 2408575 1818345 122024 (%5 61416(5 -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.5. Tabla de amortizacién — Dongfeng Rich 6 Gasolina

B.5. Tabla de amortizacién — Dongfeng Rich 6 Gasolina

AMORTZACION

N* de Cuota 1 2 3] Il 3 B 7 g 9 10]
Capitalzacion ingae| | Sms| owes|  Gwm| Gups]  oon] Ssos| smiwm| asa
Intereses srrn| s snw|  werwr|  wsts]  terse]  tsea| sz smin] s
subtotal Cuota ssosga|  ssosga|  ssesen|  smsg|  ssosga|  ssesgd|  ssose|  ssosgr|  smsg| s
Seguras $3831] <938  &ss3a|  4s834]  4s83a|  4ss3s|  ses 34|  &s93a|  &ss3a]  4ssad
Cuota Mensual e04%5|  teodse|  Se0a%e|  ten4o|  Se04%5|  GG0MS6|  Se04.05|  GE04%6|  Sa04%| a4 e
saldo % 20.363,61 | § 2033117 | & 20,0974 | § 19.858,88 | § 15.618,17 | § 1837513 | & 18.10785 |§ 18.677,27 |& 18.60338 | % 1836603

11] 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5260,74 526422 s26774] s27131 577493 527859  $282,31 56,07  s2ms@s| 525375
5244 88 saa140]  soavms] s2m4m $230,69  $22703 $223,31 5219 55 521573 521187
550562 505,62 ss0sgl| sSOSE sso5,e2|  ss0sgl| sSOSE sso5,62| ssosgr| sSOSER
590,34 559,34 569,34 599,34 589,34 569,34 509,34 589,34 569,34 509,34
S604.56 560456  S60456]  S604.56 560456  560456]  S604.%6 S604,56]  S60456]  S604.56

§ 18.105,29 | § 17.84107 [S 17.573,33 |5 17.302,02 [ § 17.02710 [ S 16748505 16.466,20 | & 16.18012 | § 15.880,24 | § 15.506,4%
21] n 23 24 25 26 27 28 29 30

5257 67 530164  s30566] 530873 513,86 531805 532229 536,58]  S33054] 5335 3s
$207,95 sm358|  s1999]  s195ms 515176  $18757] 18333 5179,03 517468  s17097
550562 sog62|  ssosge| SnOSE ssone2|  ssosgl| SSOSE ssong|  ssosgr| SSOSER
500,34 564,34 560,34 509,34 469,34 560,34 500,34 469,34 460,34 506,34
$604,56 560456  S60456)  S604.56 560456  560456) 560496 560456  S60456)  S604.96

5 1529882 | § 14.96718 [ § 1469152 |§ 14.381,79 | § 14.06793 | S 13.749,88 | § 13,427,569 § 13.101,00 | § 12.770,06 | § 1243471
3] 32 33 34 35 36 37 38 39 a0

5336 82 534436] 534845 5353 60 535831 s3e308| s367 sa7284] sagr@l] s3mnEs
$165,80 516127  §15667|  s152.m 514731 514253 $137,68 s;z7e|  swevet|  siow
550562 505,62 sa0sgl| SSOSE 550562 s505g2] SSOSE ss05,62] ss0sgr| SSOSE
500,34 564,34 560,34 509,34 469,34 560,34 500,34 469,34 460,34 506,34
$604,56 S604.56]  560456]  $604.56 S604.56]  560456)  $604.96 S60456]  560456]  S604.96

5 1208488 | § 1175053 | S 1140158 |§ 11.047,98 | § 10.68966 | S 10326575 9.95864|5 G58580|% 9.20795|% 8.8514

41 42 43 44 45 46 47 48 4 50
538795 £383,13 $39837] $40368 sapgos] s41451] d4o0m4 spned]  Sam3n]  ddarm
§117,67 511250  $10725 $101,54 486,56 49111 485,54 479,98 §7430 468,55

4505,62 s50562] ssosgx| dsose $50562] 4s05g2]  Ssose $50562] 45052 dsosE
499,34 59,34 469,34 499,34 59,34 469,34 409,34 449,34 469,34 464,34
$604,56 5604,96]  S60456)  S604.96 S604,96]  560456]  S604.96 S604,96]  G60496] 46046
5 437185 8044065 7e4570|5 7242025 6832356 |5 6418445 5998405 557276[5 S14144|8 470437

51] 52 53 54 55 56 57 58 54 &0
sad2e]  Sadmmo|  Sena7a] Sde0gs sge0s]  d473n[ 447953 saasgy| samd0] sdmew
562,72 456,82 55084 544 77 438,63 532,40 526,08 519,70 51322 56,65

4505,62 s50562] ssosgx| dsose $50562] 4s05g2]  Ssose $50562] 45052 dsosE

499,34 559,34 49934 499,34 49,34 49934 499,34 459,34 469,34 499,34

$604,56 5604,96]  S60496]  S604.96 5604,96]  560456]  S604.56 S604,96]  G60496)  S604.56
§ 426147|% 381267 |5 3357.89|% 28o704|S 243005 |5 1ose8r|d 14mes|s  e8137]5  4u97(d -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.6. Tabla de amortizacion — Chevrolet D-Max CD 4x2 Diésel

B.6. Tabla de amortizacion — Chevrolet D-Max CD 4x2

Diésel
AMORTEACION

N" de Cuota 1 1 3 4 H & 7 B ] 10
Capitalzacién 525133 5215465 5258,08 525152 526501 525854 527212 527575 517342 5283,15
Intereses 530507 530172 5158,32 5234 5% 519133 518736 5181,28 518055 $I7657 5173,15
Subtotal Cuota 555640 555640 5556,40 5556 40 555540 555540 5556,40 455640 555640 4556,40
Seguros 510331 510831 5108,31 5108 31 510831 510831 5108,31 510831 510831 5108,31
Cuota Mensual 588571 S86571 5685,71 5885 71 556571 588571 5885,71 488571 $88571 4885,71
5aldo 5 1162867 |5 2237355 [ 2211531 | 5 2185435 |§ 21568533 | 5 2132085 | 5 2104873 |5 20.772,38 |5 2048336 | § 2021041

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5286,53 520075  529463] 52985 53254 s30657]  s3i0ee| sa4s0|  s3igo0| 532305
5269,47 §26565]  426177] 42574 $m386] 424083 424574 dad160|  423740] 423315
4556,40 555640) 955640) 556D sssed0| 955640 45sedn|  sesed0|  sssed0|  S5SE40
§106,31 s10931]  s10831] 10831 s931]  410831) S108.31] sw0931] 410931 410831
4665,71 466571 966571 665,71 466571 466571  $m65,71] 465,71  $66571] 466571
516623485 1963273 [S 1633810 $ 19.086,55 | § 18.737,01 | § 18.430,44[S 1811678 [ § 17.80498 | § 17485605 17.162,74
71 n bE) 24 25 26 27 28 29 30

5327 56 533183 533635] 34084 s:538] s3d988) S354Es s:59.38] s3s418] S3e808
5228 84 s0447) s2o004] 2155 sa101]  s20641) s2017]  swe701] s16222) s187.7
556,40 555640[ 955640) 55640 5556,40]  §55640] 55640  555640]  §55640)  §55640
5109,31 s10931]  s10831]  s10831 s931]  s10831)  sw0831] swe31| s10931] s10831
5665,71 §665,71|  966571] 665,71 466571  $66571]  S665,71]  8665,71]  $66571] 966571

5 16.835,18 | § 1650325 | S 16.166,89 | $ 15 826,06 | § 1548067 | S 1513068 |5 14.776,03 | & 14 41665 | 14.052,47 S 13.683,44
31 32 33 14 35 36 37 38 19 40

537355 57864 538358 43881l s38430]  §39956]  S40488]  S41028[ S41575 $421,29
182,45 s7746) s17241] s1e1m s162,10] 415684 15151 swde12]  s14085 $135,10
5556, 40 5o5E 40| 955640) S5EEAD soee 40| 455640] 55640 s5ee 40| §55640) 455640
5106,31 s10931) s10831] s108.31 swo31]  s1os31]  swoea|  swssi]  siomsi]  sioem
5665,71 566571  S66571] 566571 665,71 466571 665,71 465,71  S66571) 466571
§13.309,49 | 5 1293055 | § 12.546,56 | § 12.157,45 | § 11.76315 | § 11.363,60 | § 10.958.72 | § 10.54844 |§ 10132685 9.711,3%
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

5426 51 s13260]  $43837]  samm s150,14| s45624]  s4en,m| Saps3s| S474p3 $480,%
512649 s1378) s11802] s11218 $106,26] 410026 404,17 488,01 48177 475,44
5556,40 555640) 955640) 556,40 55a640[ 455640] 556,40 s5eed0| §55640) §556,40
5106,31 s10931]  s10831] s10831 sw931]  s10831]  sw0831]  swea1] s1ea1]  s1083
5665,71 566571  S66571] 566571 665,71 966571  S665,71| 966571  $66571| 966571

§ 984485 8851875 841350(% 7.96828[§ 7519145 7.06300[5 6600785 6132395 5657,76]5 5.176,80

51 52 53 54 55 56 57 58 55 B0
548737  s45387] ss0046] 5507.13 ss13,80]  sso074]  ssazes|  ssaa7a| ss41ms| 54008
468,02 552,53 455,44 $49,27 842,51 53565 528,71 521,68 51455 57,37

$s5640]  §5640] 455640  Sssed0] Swsedn| sssed0|  Sssedn] d5sedn| Sssedn] SsSe40

s10031]  swe31]  swoo3]  swoom| swoar]  swesr]  swem| sws3|  siom3]  siewm

665,71  Se65,71)  S66571) 66571 666571  Sees71|  sees 71| Sees7i|  See571|  S6ESTL
§ 46A543|5 418555 |5 3685105 3.187,57|5 267408 |5 215334|6 162565|5 105093 |5 545,08|% -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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B.7. Tabla de amortizacién — Dongfeng Rich 6 EV

B.7. Tabla de amortizaciéon — Dongfeng Rich 6 EV

AMORTE ACION

N* de Cuota 1 2 3| 4 5 5| 7 g 3 10
Capitalzacién S37TET 538251 $388,03) $353,1% 538843 540375 5408,13 541455 $42011 542571
Intereses S45857 545363 $445,52) 544335 £43511 £432.75) 542741 £42156 541543 5410,53
Subtotal Cuta 483651 583654 5535,54) 583654 553654 583554 5836,54 553651 583554 5836,54)
Seguros 515435 516435 5151,35) 516135 516435 515135 5161,35 515435 516435 516135
Cuota Mensual 5100083 s100083| sroooms| sioo0gs| S1o00ms|  S1o00083|  S1000.83|  SL0008%| S100083|  S1.00083
Saldo 4§ 34.022.13 |5 3363521 | % 33.2501.15 5 32.858.00 |5 3245357 | 5 3205582 | § 3164653 [5 3123211 |5 30.81159 | & 3038628

11 12 13 14 15 16 17 18 13 0

543138 543714  sadog7] sadsms| sesdme| 4e053] s4ET07 s7330] d47epl| Smem
440515 sw040] 4309357  s387.66|  smiem|  sa7sEl]  s3eed7 536324]  s3ggsa| s3mom
se36,54] ss3654] 583e54] se3esd| caaesd4| Se3esd| 58364 se36,54] 5e3es4] 58365
5164,35 516435]  $1435)  $184,35 516435]  s1435]  s1ma3s 516435]  $16435|  s184,35
510008 s100088] 5100088 100085 S100088) S100088) S100085| Sio008s| S1o0088) s100080
§ 29.954,89 | § 2951774 | S 29.074,77 S 28.625,50 | § 2817103 | § 27.710,11 % 27.24303 | § 26.769.73 | § 26.200,12 [ § 25.80411
21 22 23 24 25 3 27 28 29 30

s45240]  sasgos|  smosgi] sE1a4s ss1g28] s52621] s53am 554p33] 554754 sEmam
5344 05 s3:3748] 433083  s34m| dm7os| 431034] 430 s:0621]  sasap]| 28170
836,54 sa3g54|  sm3es4]  dm3ssd|  sm3ssd| s83es4] dRIE W seaps4| de3gsd| Se3E
5164,35 516435]  s1435) s164.35 s16435]  s1435] s1p43s 516435]  $1p435]  si84.35
s10008s| S1o00,88) S100083) 100088 Sio0088) S100088) S100088 Sioo08s| S1o0083) S100080
§ 25 311,63 | § 2481258 |§ 24 306,87 | § 2379442 | § 2327514 [ § 2274863 |5 22 21571 § 2167538 | § 21.127,84 [ § 20.573,00
31 32 33 34 35 36 a7 38 39 40

5562,7 sogn73| 57733 s5an sso2@3|  se0073] SeDaTM S616,86)  Se250B[ sean e
s27431]  saeemi|  sasezi]  sosim| sma7e|  saasgi] s sng6e]  s21148] S203,13
836,54]  sap54| s@agsa] <@apsa| cmassd4| ce3esd| Se3e suaps4| e3esd]  SE36
§164,35 516435]  416435] S84, 516435]  s16435] s1m4.35 516435]  $16435] 418435
5100083 5100088 siooogs| sioooss| Sioooss| sSio00088] Siooos| Sioooms| Sioooss|  §1.000.89
§20.010,77 | § 1644104 [§ 18.863,71 |4 18.27866 | § 1768586 | § 17.085,13 | % 16.476,36 | § 1585054 | § 15234 46| § 14.601,04
a1 12 43 a4 45 5 47 a8 49 50

sed1ss| sesnd2| sesops| cee7ms| seve7s| sEAS@l] sS4 s422|  s713pl] st
s1946a]  siwg 12|  s1774s]  siemes|  siss7s|  s1so73] s141ss 513232 s1283]  s113m
83654]  cmag54| s@aes4| c@assd| caassd|  se3esd|  Se3E siaps4| ce3esd] SH3EH
$164,35 516435]  416435) 16435 5164.35]  416435] 416438 §16435]  $18435]  §1843
51000%| s5i1o0088] 5100083 $100085| Sioo08s| $10008s] 5100088 Sio008s| S1o0083| sS100085
§13.959,18 | § 13.30876 | § 12.649,67 |$ 11.981,79] $ 11.30501 [ § 10619,20]5 9924358 922003 |§ 8506425 7.783,30

51 52 53 54 55 56 57 58 55 B0
5732,76]  sm253]  s7seda] s7ead47| smaea|  ssam3| syenar| se0ass| seide7| seism
5103,78 504,01 8411 574,07 $63,01 55361 §43,17 §32,50 52187 511,01

5836,54 seag54| 983654] 483654 sm36,54] s83654] 98364 se3p54| se3654] se36

516435 $164 35 516435 5164,35 $164,35 516435 5164,35 $164 35 516435 5164,35

s10008s| S1o00,88) S100083) 100088 Sio0088) S100088) S100088 Sioo08s| S1o0083) S100080
5 7.06054 |5 630800 |5 555557|% 4793105 402047 (% 323753|% 2444165 164021]5 825538 -

Fuente: [Carlos Galarza, 2021]
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