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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El automévil ha adquirido una relevancia social y econémica que supera su rol
original como medio de transporte. Con mil millones de coches actualmente en
uso, y una variedad de negocios complementarios empleando a millones de
personas, el automovil ha creado una de las industrias de mayor peso econdémico

para las naciones mas influyentes del mundo.

A pesar de su prolongada historia, y a diferencia de numerosos sectores
econdmicos, las caracteristicas inherentes de la industria del automovil la han
mantenido aislada de nuevas innovaciones. Como tal, ha permanecido un
mercado maduro dominado por unos pocos actores clave y practicamente inmune

a cambios drasticos.

Sin embargo, acontecimientos recientes relacionados a la industria automotriz
tienen el potencial de causar disrupciones a gran escala en la forma de nuevos
medios de transporte, que a su vez tendran consecuencias duraderas sobre la
industria. Por un lado, cambios significativos en el panorama politico han obligado
a los fabricantes de automéviles hacia formas alternativas de energia, lo que a su

vez ha allanado el camino para un mercado creciente de vehiculos eléctricos.

Las recientes innovaciones tecnoldgicas, en particular los cambios en las bateria
de coches eléctricos, es el otro cambio dentro de la industria automotriz que ha
catapultado a los vehiculos eléctricos desde un nicho de mercado de lujo a un

competidor serio del automovil tradicional.

Si bien es pronto para saber el futuro de la industria automotriz, es una certeza
que los vehiculos eléctricos jugaran un papel importante en su transformacion.
Este trabajo se centrard en sefialar las condiciones necesarias para una adopcion
masiva de vehiculos eléctricos a partir de cambios recientes dentro y fuera de la
industria, y los efectos potenciales que esto tendra en la industria automotriz y su

entorno circundante.



METODOLOGIA

Cadena de valor de Michael Porter

El andlisis de la cadena de valor ayuda a visualizar y comprender las actividades
de una empresa, con el fin de determinar cuales son las que aportan un mayor
valor agregado y cuales pueden ser mejoradas para posteriormente ser

transformadas en ventajas competitivas.

El modelo de Michael Porter del andlisis de la cadena de valor fue introducido en
1985 y representa todas las actividades internas que una empresa realiza para
producir bienes y/o prestar un servicio La clasificacion de actividades se desglosa
en actividades primarias que le otorgan valor agregado al producto o servicio final
de manera directa y las actividades de soporte que tienen la misma funcion pero

de manera indirecta.

Figura 1. Clasificacion de actividades de la cadena de valor
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Fuente: Saha, A. (2011). Mapping of Porter’s value chain activities into business functional
units. Management Innovation Exchange. http://www.managementexchange.com /hack/mapping-
porter’s-value-chain-activities-business-functional-units

Tanto las actividades de apoyo como las actividades primarias aportan al margen

del producto final, pero las actividades primarias son las que crean las ventajas



competitivas que permiten una mayor cantidad de ventas o margenes superiores
para una empresa sobre su competencia. Hay dos tipos de ventajas competitivas,

como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de ventaja competitiva en la cadena de valor

Ventaja de Costo Ventaja de Diferenciacion

Se utiliza cuando las organizaciones

tratan de competir basandose en costos, y Las empresas que quieren crear
guieren entender el origen de sus ventajas o un producto o prestar un servicio superior a
desventajas de los mismos y cuales son los los existentes usan este tipo de ventaja

factores que los causan

Fuente: Elaboracién Propia. Value Chain Analysis Ovidijus Jurevicius | Abril 25, 2013

De acuerdo al analisis de la cadena de valor, existen ciertos pasos para poder

analizar los dos tipos de ventajas competitivas:

Ventajas de Costos:

e Paso 1. Identificar las actividades principales y de apoyo de la empresa.

e Paso 2. Establecer la importancia relativa de cada actividad en el costo total
del producto.

e Paso 3. Identificar los factores de costo para cada actividad.

e Paso 4. Identificar enlaces entre actividades.

e Paso 5. Identificar oportunidades para reducir costos.
Ventajas de Diferenciacion:

e Paso 1. Identificar las actividades de creacion de valor de los clientes.
e Paso 2. Evaluar las estrategias de diferenciacion para mejorar el valor del
cliente.

e Paso 3. Identificar la mejor diferenciacion sostenible.

Segun Porter, “la eficiencia de las actividades depende de los procesos de
finalizacion en las areas interrelacionadas de la organizacion, estrategia y tactica.
La plataforma de realizacion de actividades es la organizacibn comercial. La

condicién previa para realizar actividades de valor agregado es la organizacion




eficiente, la cual debe tener todas las funciones de valor agregado de las

empresas para la interrelacion adecuada de las actividades” (Saha, 2011).
Analisis ambiental externo de Pearce y Robinson

Si bien el analisis de la cadena de valor de Porter trata con los factores internos de
una empresa, el modelo de analisis de Pearce y Robinson evallta los factores
ambientales externos al control de una empresa, comenzando por los factores

mas inmediatos y evaluando aquellos cada vez mas remotos.

Este modelo es una herramienta estratégica que analiza el conocimiento de como
la empresa se vera afectada por la competencia, las influencias politicas, los
desarrollos tecnoldgicos y demas factores dentro de la industria. La agrupacion de

este conocimiento se denomina como el entorno externo de la empresa.

"El entorno externo es cualquier factor que estd mas alla del control de las
empresas" (Wright, 2015). "Los factores se dividen en tres segmentos diferentes:
remoto, industrial y operativo. Los tres estan interrelacionados, por lo que lo que
afecta a uno puede afectar a otro " (Wright, 2015). Los tres segmentos del
ambiente externo a la empresa y su relacion a cada uno se muestran en la figura
2.

Figura 2. Modelo de andlisis ambiental Pearce y Robinson

La empresa

Entorno Operativo

Entorno Industrial

Entorno Remoto

Elaboracion propia



El entorno mas cercano a la empresa, el entorno operativo, trata con factores que
provienen del entorno inmediato de la empresa, principalmente aquellos que
surgen a partir de la situacion competitiva de la industria. El éxito de un negocio
“incluird la reaccién de los acreedores, los proveedores, el mercado laboral y los

competidores al nuevo entorno operativo" (Wright, 2015).

El entorno de la industria amplia el alcance de los efectos a un nivel industrial,
tanto para la industria que se esta analizando como de aquellas industrias que son
complementarias a su funcion. Los efectos dentro de la industria pueden incluir
nuevas barreras de entrada o nuevos participantes, mientras que las industrias
complementarias pueden influir el entorne mediante la disponibilidad de nuevos
productos sustitutivos o avances tecnolégicos que disrumpen los previos

paradigmas comerciales.

Si bien el entorno de la industria solo puede afectar a las empresas de esa
industria en particular, el entorno remoto consta de elementos que pueden afectar
a una empresa, independientemente del tipo, y cuyos efectos van mas alla de los
efectos econdmicos. La amplitud de estos elementos puede abarcar
consecuencias tecnoldgicas, ecoldgicas, sociales e incluso politicas, y puede crear
efectos dominantes que se extienden a todas las facetas de los mundos

econdmico y sociopoliticos.

Al combinar analisis que pueden evaluar tanto factores internos y externos de una
industria y sus efectos potenciales, es posible crear un panorama detallado de los
aspectos clave que determinaran el éxito de los vehiculos eléctricos, y el grado de

impacto que tendra su éxito sobre la industria automotriz.



DESARROLLO

La Industria Automotriz

La fabricacion de automoviles es un negocio altamente complejo: requiere un
promedio de 30 mil piezas individuales por vehiculo (Naughton, Webb y Bergen,
2016), lo que a su vez exige una cadena de suministro extensa y una red logistica

altamente especializada para mantener un negocio rentable.

"Los automoviles utilizan una amplia variedad de materiales, incorporados en
componentes y subconjuntos de ensamblaje por cadenas de suministro masivas
gue abarcan un multiplo de paises y/o regiones. [Los fabricantes de automoviles]
tienen que desarrollar los materiales y componentes adecuados, mantener su
uniformidad e integridad en toda la cadena de suministro, y asegurarse de que
[sus vehiculos] operen confiablemente en casi todas las condiciones imaginables
en la Tierra" (B. Lee, 2017).

La cantidad de materiales y productos necesarios para montar un automavil, a su
vez, ha convertido a esta industria en la mayor manufacturera del mundo,
utilizando partes significativas de la produccién anual total de las industrias del
acero, del caucho y del vidrio, como se muestra en la tabla 2. EI mayor
contribuyente al costo de un automovil son las materias primas utilizadas en su

fabricacion, que representan el 47% del costo total.

Tabla 2. Produccién utilizada por la industria automotriz de industrias

complementarias (%)

Industria | Produccion utilizada por la industria automotriz
Acero 0.15

Caucho 0.4
Vidrio 0.25

Fuente: N. Suthikarnnarunai. (2008). Automotive Supply Chain and Logistics Management.

International Multiconference of Engineers and Computer Scientists, (IMECS) Vol. II.

La mano de obra es la mayor fuente de costos después de las materias primas;

representa en promedio el 20%s del costo total (Kallstrom, 2015). Dado que los

10



costos laborales varian considerablemente de un pais a otro, los salarios y las
fluctuaciones monetarias tienden a ser un factor importante para la inversion
automotriz, en particular para vehiculos pequefios que emplean una mayor

cantidad de mano de obra directa en su produccion.

La industria también tiene costos fijos elevados, entre los cuales destacan las
inversiones de capital. Una empresa automotriz gasta en promedio mas de $ 1 mil
millones de ddlares en la creacion de una nueva planta de ensamblaje, que puede
tomar de cinco a ocho afos para llegar a su punto de equilibrio asumiendo que
operara a un 75-80% de su capacidad (Kallstrom, 2015). En términos econdmicos,
esto se define como tener un alto apalancamiento operativo, cuando los costos

fijos representan una parte considerable de los costos totales.

Sumandose al alto apalancamiento de la industria automotriz estan los gastos en
publicidad e investigacion y desarrollo (I + D). La industria automotriz es uno de
los mayores consumidores de publicidad: En 2013, General Motors (GM) gasté $
5.5 millones en publicidad global, o 3.54% de sus ingresos de ese afo (Kallstrom,
2015).

En términos de gastos en | + D, la industria automotriz es la tercera mas grande
del mundo. En 2013, GM gastdé $ 7.2 mil millones en esfuerzos de | + D, el
equivalente a 4.65% de sus ingresos (Kallstrom, 2015). La mayoria de la
investigacion esta dirigida a mejorar la eficiencia de combustible y aumentar el
contenido de software a medida que los automoviles se vuelven cada vez mas

sofisticados.

La cantidad de piezas y materiales necesarios para la producciéon y montaje de
automoviles, aunado a sus altos costos fijos, ha transformado a la industria
automotriz en un negocio altamente enfocado hacia la produccion, con altas
barreras de entrada y una competencia intensa entre los pocos jugadores

restantes.

Como tal, en la actualidad hay "sélo 13 naciones en el mundo con las capacidades

de disefio, ingenieria y fabricacién para construir un coche desde cero" (Kallstrom,
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2015), de modo que la industria automotriz estd concentrada en unas cuantas

regiones del mundo, y en sélo un pufiado de jugadores.

Desde la aparicibn de nuevos mercados de alto crecimiento en los paises en
desarrollo, China en particular, el dominio de estos jugadores ha disminuido, pero
los cinco mas grandes (Toyota, General Motors, Volkswagen, Hyundai y Ford)
todavia controlan el 49 por ciento de la produccidon mundial de vehiculos
(Kallstrom, 2015).

Con la evolucion del mercado, los cinco lideres principales de la industria se han
convertido en plataformas globales: a medida que las economias de escala
aumentaron la produccion de vehiculos, los fabricantes de automoviles pasaron de
fabricantes a ensambladoras a cargo de sus respectivas lineas de produccion, y
crearon plataformas globales capaces de satisfacer la demanda de produccion.
Para 2019, se espera que estas plataformas globales representen el 74% de la

produccion mundial de vehiculos ligeros (Sedgwick, 2013, p.3).

Lo misma dinamica ocurri6 con los proveedores de automoviles, que se han
consolidado en empresas internacionales capaces de satisfacer las necesidades
de los fabricantes de equipos originales (OEM por sus siglas en inglés) en
cualquier parte del mundo. Estos mega proveedores “"tienen bolsillos
suficientemente profundos para construir fabricas en cualquier lugar, apoyar la
[innovacion] mundial y sobrellevar recesiones en mercados clave como Europa”
(Sedgwick, 2013, p.3).

Los mega proveedores también cuentan con los recursos para financiar los
esfuerzos a largo plazo de | + D en tecnologias emergentes, tales como vehiculos
automatizados. En 2014, Bosch (el mayor proveedor de automdéviles del mundo)
asigno el 9% de sus ingresos a la investigacion y el desarrollo, equivalente a mas
de $ 6 mil millones de ddlares (Sedgwick, 2013, p.3).
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Barreras de entrada

El cambio hacia un énfasis en la produccion se produjo durante la década de
1970, cuando el mercado automotriz alcanzé su madurez y las innovaciones se

centraron en el sistema de produccion en lugar del vehiculo en si.

El aumento de la competencia entre los fabricantes de automéviles eliminé a las
compafias pequefias y consolidé el poder de fabricacion en unos cuantos
jugadores restantes; este fue el punto de origen de las economias de escala
dentro de la industria automotriz, que a su vez se asentd como su barrera de

entrada mas prominente.

Dichas economias de escala se complementaron con los costos fijos de la
industria, como son sus altas inversiones de capital, los gastos masivosen |+ Dy
en publicidad. Esto defini6 las condiciones en la industria automotriz que
permanecen hasta el dia de hoy, y que hacen tan dificil obtener ganancias por

cualquier otro medio que no sea un alto volumen de produccion.

Otra barrera de entrada importante es los reducidos margenes de utilidad de la
industria, acentuados aun mas por la intensa competencia entre los fabricantes de
automoviles. Las bajas utilidades son un efecto secundario del alto
apalancamiento operativo presente en todo el sector automotriz, haciendo que los
ingresos sean particularmente sensibles a las ventas: un pequefio aumento en los
precios de los insumos afecta negativamente a los margenes de utilidad de

manera exponencial.

Los bajos margenes de utilidad son inclusive mas agravados por la demanda de
los consumidores. Tradicionalmente, las lineas de produccién eran altamente
especializadas y disefiadas para producir sélo un modelo. Sin embargo, la
exigencia de mas variedad por parte de los consumidores ha llevado a los OEMs a
personalizar las lineas de produccion para acomodar un creciente surtido de

modelos vehiculares.

La competencia entre las armadoras les dificulta transmitir los aumentos en los

precios de produccioén al cliente. En lugar de eso, los OEMs extienden los costos a
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lo largo de la cadena de suministro, lo que resulta en los bajos margenes de

utilidad de la industria, y a la consecuente necesidad de economias de escala.

"Los fabricantes de automoviles japoneses Toyota y Honda tienen entre los
margenes mas altos en el negocio con 13.8% y 13.1% respectivamente. Por el
contrario, GM tiene un margen relativamente inferior de 8.5%. Ford tiene un
margen UAFIR (utilidad antes de financiamiento e impuesto sobre la renta) del
8.2%" (Kallstrom, 2015).

La tercera barrera de entrada a la industria automotriz es el sistema de
produccion. Las innovaciones en el sistema de produccion "es lo que permitié a
[Ford, GM y Toyota] establecer lo que es hasta la fecha una base de produccion
ineludible™ (Dediu, 2015). Las mejoras en los vehiculos siguen ocurriendo, pero

tienen poco impacto en la dindmica de la industria.

La innovacién de mayor impacto fue el sistema “just in time” de Toyota, que
sistematizé toda la linea de produccion y aumenté la calidad de los vehiculos.
Previo a esta innovacion, la necesidad de mantener las plantas funcionando a una
alta capacidad para cumplir con los nuevos volumenes de manufactura significaba
una mayor cantidad de defectos en la linea de produccion. Una de las
innovaciones del sistema de Toyota fue que cada vez que se presentaba un
defecto, paraban la linea y rastreaban el defecto a su raiz para corregirlo antes de

reiniciar la produccion.

Esto fue un punto de inflexién para la industria automotriz; redefinié el éxito "no
como llegar a lo desconocido para lograr cosas sin precedentes”, sino como
"conducir los residuos, la ineficiencia y los defectos fuera [de la] maquina de
produccion” (B. Lee, 2017). Dicha innovacion es la razén principal por la que
Toyota sigue siendo el fabricante de automoviles mas valioso de la industria a

cuatro décadas de la implementacion su sistema de produccion.

La barrera final de entrada de la industria automotriz es la riqueza acumulada de
las compafiias de automaviles, lo cual les permite obstaculizar o duplicar cualquier

innovacion significativa en su modelo de negocio. Otras tecnologias alternativas, a
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pesar de tener ciertas ventajas sobre los automéviles de combustion interna y
haber existido durante bastante tiempo (tales como los biocombustibles o los
vehiculos eléctricos), no han tenido un impacto significativo sobre la industria

automotriz.

Esto se debe a que “los jugadores ya establecidos pueden facilmente adoptar
cualquier innovacion, ya que mantiene su féormula de lucro orientada a la
produccion. Asi mismo, aquellos participantes con una innovacion [en el motor o
sus sistemas complementarios] no pueden construir un modelo de negocio
alrededor de su idea sin una base de produccién” (Dediu, 2015), y por lo tanto son
absorbidos por fabricantes de automaviles ya establecidos o forzados fuera de la

industria.

Tendencias de cambio en la industria automotriz

Las crecientes preocupaciones por el cambio climatico han sido un elemento
constante en el ambiente politico moderno, que ha conducido a acuerdos
internacionales disefiados para frenar el calentamiento global. La dltima version de
estos compromisos internacionales dio como resultado el acuerdo climéatico de
Paris, que ya ha llevado a varios paises a promulgar politicas para mitigar los

efectos del cambio climatico a largo plazo.

“La idea del Acuerdo de Paris es que cada pais, desarrollado o no y sin importar
su PIB, establezca metas para reducir las emisiones de di6xido de carbono para
prevenir esos efectos.” (Plumer, 2017). Ya que el sector de transporte representa
el 23% de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial (Electric
Vehicles Initiative, 2017, p. 8), también es uno de los sectores principales sujetos a

fuertes recortes de emisiones.

Las politicas resultantes de estos recortes ejercen una presion considerable sobre
la industria automotriz y han dado lugar a importantes costos estructurales, asi
como a un aumento de riesgos financieros en la investigacion y desarrollo y en

gastos de capital que empeoran los ya débiles margenes de utilidad del sector.
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Esto ha obligado a los fabricantes de automadviles a buscar nuevas maneras de
mantenerse competitivos, asi como idear maneras de mantener bajos costos de

produccion.

Un enfoque que han adoptado los OEMs para cumplir con los estandares de
emisiones y compensar las bajas utilidades es a través de mejoras continuas de
eficiencia y calidad, reduciendo la emisién de gases de sus vehiculos en 3 a 4 por
ciento al afio (Electric cars are set to arrive far more speedily than anticipated,
2017). Dado el ritmo y los resultados de eficiencia de las tecnologias
implementadas en la actualidad, el desarrollo adicional de motores de combustion

interna podrian ser suficientes para cumplir los requisitos de emisién para 2021.1

“La eficiencia [de los motores de combustion] puede mejorar a través de una
amplia aplicacion de mejoras del motor (tales como reduccion de tamario, turbo
alimentacion), hibridacién moderada, mejoras a la transmision y reduccién de

peso” (Knupfer, Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017).

Sin embargo, las mejoras de eficiencia a los motores de combustion interna,
aunque siguen dando resultados, permanece una solucion a corto plazo y de
rendimientos decrecientes. Mientras que "la eficiencia maxima tedérica de un motor
de gasolina es alrededor del 56%, [en] la vida real ... 50% sera el limite practico”
(Schmitt, 2017). Junto con las innovaciones en materiales ligeros y transmisiones
de doble embrague, el rendimiento actual de los mejores motores de combustién
ha llegado a ser de aproximadamente 40% (Lippert, 2017), pero las ganancias
adicionales de eficiencia son cada vez mas dificiles de lograr - por lo general en

porcentajes de un solo digito.

"Europa solia depender de motores de diesel mas limpios para reducir las
emisiones de CO:z. Pero después de que se descubrié a Volkswagen manipulando
resultados de las normas de contaminacion en 2015, los clientes y los reguladores
son mas cautelosos del combustible. Las ventas de diesel han disminuido un 20
por ciento en Francia y Bélgica y un 45 por ciento en Noruega, en comparacion
con cifras de 2011" (Marshall, Davies y Stewart, 2017).
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Las presiones gubernamentales de reducir emisiones e incrementar la eficiencia
de los vehiculos, acoplado al declive en la confianza y capacidad de los
desarrollos de motores de combustién interna, ha forzado a las grandes

compafias automotrices a explorar otras opciones de menor impacto ambiental.

El primer gran paso que se ha dado es la prohibicion de los coches diesel en la
mayoria de las economias mas importantes para la industria automotriz: grandes
metrépolis como Atenas, Paris y Madrid han anunciado que prohibirdn los coches
diésel para 2025 (Marshall, Davies y Stewart, 2017). La Unién Europea esta
implementando una reduccion de 20% en el nivel de emisiones de CO2 para 2020
(Berckmans et al. 2017, p. 1). Y un nimero creciente de paises europeos se estan
uniendo al movimiento para forzar la extincion de vehiculos a base de
combustibles fésiles: Noruega ha anunciado que prohibira todos los nuevos
coches de gasolina y diesel para 2025, mientras que Francia y el Reino Unido

haran lo mismo para 2040 (Ewing, 2017).

Francia "también dejard de emitir nuevos permisos de exploracion de petréleo y
gas este afio, y dejara de usar carbén para producir electricidad para 2022 ...
como parte de un esfuerzo mas amplio por parte [del pais europeo] para limitar el

calentamiento global" (Ewing, 2017).

La prohibicion de los coches diesel ha dado lugar a una creciente popularidad de
modos alternativos de transporte, entre los cuales el coche eléctrico domina la
escena. Hay cada vez un mayor numero de paises implementando politicas a nivel
federal, estatal y local que promueven la adopcién de vehiculos eléctricos. "En
toda Europa, ciudades como Berlin han creado ‘zonas verdes’, donde los
conductores de vehiculos de emisiones elevadas se ven obligados a pagar fuertes
multas si entran en estas zonas” (Electric Vehicles Initiative, 2017), mientras que
los vehiculos eléctricos son libres de entrar. Otras politicas incluyen incentivos
monetarios para compradores de vehiculos eléctricos en forma de créditos

fiscales, exenciones de tarifas de uso y exenciones en la regulacion de emisiones.

Junto con las economias de Europa, varias economias emergentes también han

introducido regulaciones que afectaran las estrategias de los fabricantes de
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automoviles. India, por ejemplo, ha fijado un objetivo tentativo de ventas de
vehiculos exclusivamente eléctricos o hibridos para 2030 (Ewing, 2017). China
aun no ha anunciado una prohibicién de automoviles de diesel y gasolina, pero su
gobierno planea que su flota vehicular nacional consista de al menos el 8% de
vehiculos eléctricos o hibridos para 2018, y un 12% para 2020 (Warren, 2017).

Viniendo de importantes centros automotrices, declaraciones de centros
automotrices como Francia o China dan un impulso adicional a la transicion de
motores tradicionales de combustion interna hacia la creciente plataforma de
vehiculos eléctricos. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), Austria,
Dinamarca, Irlanda, Japon, los Paises Bajos, Portugal, Corea y Espafia también

han establecido objetivos oficiales para la venta de automdviles eléctricos.

Incluso Estados Unidos, que ha anunciado su retiro del acuerdo de Paris y que
podria relajar ain mas las normas de emision estadounidenses, no impedira la
electrificacion de los medios de transporte. Cuarenta y cinco estados y el Distrito
de Columbia ofrecen algun tipo de incentivo para vehiculos hibridos o eléctricos,
desde creditos fiscales o reembolsos hasta exenciones de verificacion de
emisiones. Adicionalmente, diez estados han adoptado el estdndar de vehiculos
de cero emisiones (ZEV), que estipula que para cualquier fabricante de
automoviles con ventas anuales superiores a las 60,000 unidades, al menos el
14% de los vehiculos que producen y entregan a la venta deben cumplir con los

requisitos ZEV (Electric Vehicles Initiative, 2017, p. 8).
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Tecnologias de baterias para vehiculos eléctricos

Debido a su importancia econémica y tecnoldgica, las nuevas tecnologias de
baterias se encontrardn entre los factores mas decisivos para el grado de éxito de

los vehiculos eléctricos en el mercado automotriz.

Por definicion, las baterias estan directamente relacionadas con el éxito del
vehiculo eléctrico en el mercado automotriz: son fundamentales para la industria
de los vehiculos eléctricos al ser no solo su fuente de energia, sino también su
componente mas costoso, que varia entre el 40 y el 45% del costo total de un

vehiculo eléctrico (Berckmans et al., 2017, pp. 16).

La reciente explosion en la innovacién de baterias evidencia su importancia, ya
que tanto los OEM como los fabricantes de baterias se esfuerzan por encontrar
nuevas quimicas de baterias o configuraciones que aumenten la capacidad de

energia sin aumentar significativamente los costos de fabricacion.

Desde el punto de vista técnico, diferentes tecnologias de baterias contindan
compitiendo entre si, ya que cada una de ellas ofrece ventajas y desventajas que
pueden ser explotadas por los fabricantes de baterias. La seguridad, la capacidad
de energia y la vida util se encuentran entre los factores mas importantes que los
fabricantes de baterias buscan maximizar a través del desarrollo de tanto las
tecnologias de baterias existentes como nuevas innovaciones en la proxima

generacion de baterias.

Desde el punto de vista comercial, las economias de escala y la experiencia de la
industria desempefian un papel central en la reduccidon del costo de las baterias
para vehiculos eléctricos, sin embargo contintan siendo el principal impedimento
econémico de las baterias. A medida que se expanden los volimenes de
mercado, el objetivo es reducir los costos de la bateria para lograr la paridad con
los coches de combustion interna y crear una alternativa atractiva y economica

para el consumidor.

19



Baterias para vehiculos eléctricos

Todas las baterias estan compuestas por un electrodo positivo y un electrodo
negativo, con un electrolito conductor de iones pero eléctricamente aislante entre
ellos. Dependiendo de si la bateria se esta cargando o descargando, los
electrodos negativo y positivo estan sujetos a una reaccién de oxidacién o

reduccion y se denominan anodo y catodo, respectivamente.

Durante una descarga de electricidad, el electrodo negativo (anodo) libera
electrones a través de una reaccion de oxidaciébn que son aceptados por el
electrodo positivo (catodo), donde tiene lugar una reaccion de reduccién. El flujo
de electrones desde el anodo al catodo crea un circuito que le proporciona energia

eléctrica al dispositivo conectado a la bateria.

Figura 3. Diagrama del funcionamiento basico de una bateria

Descarga

Carga

Fuente: Berg, H., Matic, A., y Johansson, P. (2017). Emerging Battery Technologies Towards
2025 (pp. 1 - 45). Swedish Hybrid Vehicle Center.
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Durante la carga de la bateria, la reaccién se invierte: el anodo y el catodo
cambian sus cargas respectivas, y los electrones fluyen en la direccion opuesta.
Para que la reaccidon ocurra a la inversa, se requiere una fuente de energia

externa para proporcionar energia a la bateria.

En una celda sellada, el electrolito liquido se mantiene en un separador que
impide el contacto eléctrico directo entre los dos electrodos pero permite el
movimiento de iones. El separador también sirve como un depdsito para electrolito
extra, un espacio que permite la expansion del electrodo y, en casos particulares,
como un dispositivo de seguridad para evitar un corto circuito, como es el caso de

las baterias de ion - litio (Li-ion).

Una bateria para un vehiculo eléctrico funciona igual que cualquier otra bateria,
aungue a mayor escala y con afadida complejidad. "Todas las baterias
automotrices requieren sistemas elaborados de monitoreo y enfriamiento para
controlar la liberacion de energia quimica, prevenir fugas térmicas y garantizar una

vida util razonablemente larga" (Dinger et al., 2010, p.1).

Las baterias para vehiculos eléctricos vienen en paquetes de baterias, que se
componen de varios médulos colocados en un solo contenedor que proporcionan
la administracion electrénica y térmica adicional. Los modulos en si mismos estan
compuestos de baterias individuales, o celdas, unidas por uniones fisicas o por

soldadura de las celdas.

“La cadena de valor de las baterias para vehiculos eléctricos [ver figura 4] consiste
de siete pasos: produccion de los componentes (incluye materias primas);
produccion de celdas; produccion de modulos; ensamblaje de los médulos dentro
del cuerpo de la bateria (incluyendo una unidad de control electronica y un sistema
de enfriamiento); integracion del cuerpo de la bateria en el vehiculo; uso durante la

vida util del vehiculo; y reutilizacion y reciclaje” (Dinger et al., 2010, p.1).
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Figura 4. Cadena de valor para baterias de vehiculos eléctricos
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Fuente: Traducido a partir de Dinger et al. (2010). Batteries for Electric Cars: Challenges,

Opportunities, and the Outlook to 2020. Boston Consulting Group.

Parametros de rendimiento

Si bien su funcion es similar, las baterias disefiadas para vehiculos eléctricos son
considerablemente diferentes de las utilizadas en dispositivos electrénicos de
consumo como computadoras portatiles y teléfonos celulares. Deben poder
manejar una alta potencia y capacidad de energia dentro de un espacio y peso
limitados, y mantener un rendimiento adecuado en una amplia variedad de

condiciones operativas.

El 6xido de litio-cobalto, por ejemplo, es la tecnologia mas prevalente en baterias
para aplicaciones de consumo, como celulares y laptops, pero es susceptible a
fugas térmicas y tiende a sobrecalentarse. Esto plantea un grave riesgo de
seguridad para un paquete de baterias formado por docenas de celdas, y por lo

tanto no es apto para aplicaciones automotrices. Debido a que los vehiculos son
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ubicuos en todo el mundo, las baterias para vehiculos eléctricos también estan
expuestas a un amplio rango de temperaturas, corrientes de carga y descarga, y

tiempos de servicio, lo que afecta directamente su rendimiento.

Por esta razon, las baterias para vehiculos eléctricos deben cumplir con rigurosos
estandares técnicos, que se pueden evaluar a lo largo de cuatro parametros:
seguridad, funcionamiento, vida util y costo. Las tecnologias de baterias existentes
para vehiculos ofrecen diferentes niveles de rendimiento en cada una de estas
dimensiones, que los fabricantes de automoviles deben conciliar con sus

necesidades.

Seguridad. La seguridad es el criterio mas importante para las baterias de
vehiculos eléctricos. La principal preocupacion es la fuga térmica, un ciclo de
retroalimentacion positiva mediante el cual las reacciones quimicas de la celda
exacerban la liberacion de calor, lo que puede provocar un incendio. Una bateria
sobrecargada, corrientes de carga/descarga demasiado altas o un cortocircuito

pueden causar una fuga térmica.

Durante una fuga térmica, el alto calor de una celda puede propagarse a la
siguiente celda, causando que también se vuelva térmicamente inestable. En
algunos casos, se produce una reaccion en cadena en la que cada celda se
desintegra a velocidades independientes, lo que puede provocar la destruccion de
un paquete de bateria en unos pocos segundos o0 en varias horas a medida que se

consume cada celda.

Para encontrar un compromiso viable entre una alta densidad de energia y un
funcionamiento seguro, los fabricantes de baterias "necesitan decidir cuél es
preferible: quimicas inherentemente mas seguras ... 0 quimicas que ofrecen mayor
energia pero son menos seguras, que deben usarse junto con rigurosos sistemas
de seguridad" que inevitablemente aumenta los costos de produccion (Dinger et
al., 2010, pp. 3).

23



Funcionamiento. Si bien hay varias medidas que se pueden utilizar para evaluar
el funcionamiento, la métrica mas relevante para los vehiculos eléctricos es la

capacidad de la bateria para almacenar energia, o su energia especifica.

La energia especifica de las baterias (también conocida como densidad de
energia gravimétrica) es su capacidad para almacenar energia por unidad de

masa. Se expresa en Watt-horas por kilogramo (Wh / kg) de la siguiente manera:

Capacidad Ah X Voltaje
Masa de bateria

Energia especifica =

» Capacidad amperio-hora (Ah): carga total que se puede utilizar de una bateria
completamente cargada en las condiciones especificadas predeterminadas por el

fabricante.

* Voltaje de la bateria: la suma de los voltajes de todas las celdas del paquete de

baterias.

La relevancia de la energia especifica de una bateria se entiende mejor cuando se
compara con el motor de combustion interna; la energia especifica es el parametro
tecnoldgico en el que los motores de combustion funcionan hasta cien veces mejor
que las baterias, y por ende donde se concentra la mayor parte de la investigacion

actual de baterias.

La gasolina tiene una energia tedrica especifica de 13,000 Wh / kg, en
comparacion con la energia especifica de 120 Wh / kg de una bateria tipica de un
vehiculo eléctrico (K. Young et al.,, 2013, pp.19). El alto valor de la energia
especifica de la gasolina es lo que permite que el motor de combustion interna
(ICE) supere su tasa de rendimiento tan baja, y lo que permite a un vehiculo
convencional la capacidad de viajar entre 500 y 600 kilbmetros con un tanque

lleno de gasolina.

Debido a que las baterias tienen una eficiencia promedio del 85% para la

operaciéon de un vehiculo eléctrico (EV), en comparacién con la eficiencia del
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20-35% de un ICE (K. Young et al., 2013, pp.19), las baterias requieren niveles de
energia sustancialmente mas bajos para recorrer la misma distancia. Sin embargo,
incluso con las densidades de energia actuales de hasta 170 Wh / kg, la energia
especifica de las baterias sigue siendo soélo el 1% de la energia especifica de la

gasolina (Dinger et al., 2010, pp. 4).

Peor aun, aun cuando las celdas de las baterias tienen densidades nominales de
energia de 140 a 170 Watt-hora por kilogramo (Wh / kg), la energia especifica del
paquete de baterias resultante es tipicamente de 30 a 40% mas baja, o de 80 a
120 Wh / kg (Dinger et al., 2010, pp. 4). Sin un avance tecnoldgico importante, las
baterias continuaran limitando el rango de conduccién de los vehiculos eléctricos a

250-300 kilémetros por carga.

Fabricar baterias mas grandes no es una opcion. "La energia tipica requerida para
que un auto [eléctrico] conduzca una milla varia de 0.25 kWh (GM-EV) a 0.30
(GM's Volt) y 0.33 kWh (Tesla's Roadstar)" (K. Young et al., 2013, pp. 30). Para
poner un ejemplo, un paquete de baterias de 400 kg con una densidad de energia
de 120 Wh / kg puede almacenar 46 kWh de energia y viajar 200 millas entre
cargas. Incluso si se produjera un paquete de baterias con la misma densidad de

energia que un ICE, el peso excesivo lo haria poco practico.

Otro factor, llamado potencia especifica o densidad de potencia, es importante
para la aceleracion del vehiculo y para la recoleccion de energia regenerativa del
frenado. La densidad de potencia se define como la cantidad de energia que las
baterias pueden entregar por kilogramo de masa, expresada en vatios por
kilogramo (W / kg). Debido a que el rendimiento de baterias en términos de
potencia especifica es igual o superior a la de los motores de combustion, ocupa
un lugar menor de importancia que la energia especifica en cuanto al

funcionamiento 6ptimo de una bateria.

La expectativa de que un vehiculo eléctrico funcione en cualquier tipo de clima o
terreno también plantea importantes desafios de ingenieria. "Las baterias se

pueden optimizar para altas o bajas temperaturas, pero es dificil disefiarlas para
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que funcionen en un amplio rango de temperaturas sin incurrir en la degradacion

del rendimiento [de la bateria]" (Dinger et al., 2010, pp. 4).

Una solucion es producir baterias especializadas para climas particulares; este
enfoque daria como resultado baterias con mayor funcionalidad, pero limitaria
seriamente sus condiciones operativas. Debido a que baterias especificas a
ciertos climas obstaculizaria la movilidad de los vehiculos entre regiones, es
probable que los OEM prefieran una desventaja de rendimiento 0 mayores costos

totales para evitar tales restricciones.

Vida util. La vida util de una bateria se puede medir de dos maneras: su estado
de carga y su edad total. La edad total es la cantidad de afios que se puede
esperar que una bateria permanezca funcional, mientras que el estado de carga
(SOC) es la capacidad restante de una bateria después de un ciclo de carga y
descarga. Una vez que el SOC de una bateria se degrada al 80% de su capacidad
original (K. Young et al. 2013, pp. 21), deja de estar en condiciones de operacion.
El SOC es dificil de medir con precision, pero sigue siendo la clave para el

funcionamiento seguro y saludable de las baterias.

Tanto el estado de carga como la edad total se ven afectados por las condiciones
de funcionamiento de la bateria, tales como la corriente de carga y la temperatura.
La edad total, sin embargo, es mas susceptible a factores externos, en parte
porgque el envejecimiento se acelera bajo temperaturas ambiente mas altas. Para
controlar estas incertidumbres, los OEM fabrican baterias lo suficiente grandes
para satisfacer las necesidades de almacenamiento de energia a lo largo de la

vida tipica de un vehiculo eléctrico.

"La mayoria de los fabricantes automotrices planean una vida util de diez afios,
incluida la degradacion esperada de la bateria. Por ejemplo, un OEM cuyo
vehiculo eléctrico requiere nominalmente una bateria de 12 kilowatt-hora (kWh)
probablemente especifique una bateria de 20 kWh, de modo que después de diez
afos y un 40% de degradacion del rendimiento, la bateria todavia tendra suficiente

capacidad de energia para su operacion normal "(Dinger et al., 2010, p.4).
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Este enfoque mitiga los efectos adversos de un SOC disminuido o un
envejecimiento acelerado, pero también aumenta el tamafio, el peso y el costo de

la bateria.

Costo. Los costos de las baterias juegan un papel critico en la viabilidad comercial
de los automdviles eléctricos. Los expertos de la industria coinciden en que para
que se produzca una adopcion masiva de vehiculos eléctricos, los costos de la
bateria deben caer por debajo de $100 USD/kWh (Knupfer, Hensley, Hertzke y

Schaufuss, 2017, pp. 13) para ser competitivos con vehiculos ICE.

Alrededor del 70 por ciento de los costos de la celda y el 75 por ciento de los
costos de la bateria son dependientes de los volimenes de produccién (Dinger et
al., 2010, pp.5). Dado que la produccidn masiva de baterias para aplicaciones
automotrices aun se encuentra en sus primeras etapas, los procesos de
produccion mejorados rinden un mayor volumen e impulsan la tendencia actual

hacia costos mas bajos.

A medida que aumentan los volumenes de produccién, "la adquisicion de
experiencia en la industria y el aumento de la automatizacion ... [ayuda] a que los
costos de la bateria disminuyan abruptamente" (Dinger et al., 2010, pp.7). Sin
embargo, entre los componentes de costo de las baterias, la celda aun representa
entre el 65 y 80% del costo del paquete de baterias (Berckmans et al., 2017,
pp.11), y los materiales activos del catodo y el anodo utilizados en la fabricacion
de celdas representan la mitad de los costos de la bateria al nivel de la celda y el

paquete de baterias por igual.

En el grafico 1 se muestra el costo de una bateria tipica de i6n-litio : los célculos
se basan en una bateria de ion-litio niquel-manganeso-cobalto (NMC) con una
relacion 6: 2: 2, equipada con materiales de electrodo estandar y un sistema de
control y un revestimiento sencillos. Se puede observar que la celda representa el
69% del costo total de la bateria, y los dos componentes mas costosos son los

electrodos positivo y negativo.
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Gréfico 1. Desglose de los costos de una bateria NMC ion-litio, 2015
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Fuente: Berckmans et al. (2017). Cost Projection of State of the Art Lithium-lon Batteries for Electric
Vehicles Up to 2030. Energies, 10 (9), 1-20.

Incluso con las economias de escala reduciendo los costos de las baterias, los
materiales activos utilizados en los electrodos, cuyos costos son independientes
del volumen de produccion, seguiran siendo un factor de costo significativo para la

produccion de la bateria.

Ouimica de baterias Li-ion

Existen varias tecnologias de baterias que se utlizan en aplicaciones
automovilisticas, desde pilas de combustible hasta baterias de niquel e hidruro de
metal (NiMH). Sin embargo, "el costo y el peso de la bateria de ion-litio, su
capacidad de cargarse y descargarse repetidas veces, su durabilidad y su
seguridad ... lograda a través de un proceso interminable de afinacion"
("Electrifying everything”, 2017) durante la ultima década la ha convertido en la

tecnologia predeterminada para el desarrollo de vehiculos eléctricos.

Entre sus muchas caracteristicas, las baterias Li-ion tienen dos ventajas
fundamentales sobre otras quimicas de bateria. En primer lugar, Li tiene el menor

potencial de reduccién de cualquier elemento, lo que permite que las baterias
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basadas en litio tengan el mayor potencial de celda posible. En segundo lugar, Li
es el tercer elemento mas ligero y tiene uno de los radios iénicos mas pequefos
de cualquier ion cargado. Estos factores permiten que las baterias basadas en Li

tengan una alta capacidad gravimétrica y densidad energética.

Como con todas las otras baterias, la bateria de Li-ion consiste de un catodo, un
anodo y un electrolito, como se muestra en la figura 5. El material activo mas
comun en el electrodo negativo es el grafito debido a su bajo costo, abundante
disponibilidad, alta conductividad eléctrica y baja expansién de volumen durante
carga y descarga. Sin embargo, tiene una tendencia a formar una capa de
interfase de electrolito sélido (SEIl) inestable a temperaturas elevadas, lo que

provoca una grave degradacion de su funcionamiento en el largo plazo.

Figura 5. Celda de una bateria Li-ion
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Fuente: Young et al. (2013). Electric Vehicle Integration Into Modern Power Networks. New York:

Springer Science & Business Media
La reaccion completa es: Ce + LIMO, < LiCgs + MO,

El material activo en el electrodo positivo es uno de los muchos 6xidos metalicos
de litio que se utilizan en la industria: algunos de los mas comunes en las
aplicaciones automotrices son el 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA), el
oxido de litio-niquel-manganeso-cobalto (NMC), 6xido de litio-manganeso (LMO),
titanato de litio (LTO) y fosfato de litio y hierro (LFP) (Dinger et al., 2010, p.3).
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El electrolito mas comunmente usado se compone de un solvente organico que
contiene una mezcla de sales de litio y aditivos para mejorar la estabilidad y la
seguridad de la celda. El electrolito se inserta en un separador de polimero poroso
entre los electrodos que impide el contacto eléctrico entre ellos y proporciona un

cierre de la celda en el caso de un cortocircuito.

El cuello de botella para la mejora de baterias Li-ion radica en la intercalacién de
los iones de litio en estructuras de red, que aumenta o disminuye de acuerdo a los
materiales utilizados en los electrodos y la solucion de electrolito. En una bateria
Li-ion, los compuestos que componen la red estructural son calcogenuros

metdlicos, 6xidos de metales de transicion y compuestos polianidnicos.

Cuanto mayor sea la cantidad de litio que puede albergarse en las estructuras del
catodo y el anodo, mayor sera la energia que la bateria pueda almacenar. Sin
embargo, el aumento de la intercalacion de litio viene a costa de otros factores
importantes, como la duracion de la bateria, el peso y el costo, por mencionar
algunos, motivo por el cual continta el debate acerca de los materiales activos que

ofrecen los mejores resultados.

Las baterias NMC tienen un voltaje similar y una capacidad especifica similar o
mas alta que las baterias LCO, dependiendo del modelo, pero tienen un costo
menor debido a su menor contenido de cobalto. Los esfuerzos de investigacion
recientes han producido baterias NMC que mostraron una capacidad especifica
reversible de hasta 234 mAh g y una buena estabilidad de ciclo en condiciones
de laboratorio hasta 50°C. Mas recientemente, se estan produciendo nuevos
materiales de catodo con una composicion promedio de LiNio.esC00.18Mno.1802, "en
los que el material a granel es un 6xido en capas rico en niquel para mayor
densidad de energia / potencia (mayor contenido de Ni permite una mayor
extraccion de Li sin deterioro estructural), mientras que la capa externa es NMC
sustituida con Mn y Co (LiNio.46C00.23Mno.3102) para una mejor vida util y seguridad
" (QUOTE).
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Para aplicaciones practicas, la bateria NMC tiene una excelente densidad de
energia y un bajo costo, a pesar del cobalto agregado en su material de catodo.
"El material NMC logra 175 mAh g?' con un buen voltaje de celda, [y] la
combinacion de voltaje y capacidad da como resultado una densidad de energia
superior comparada a otros catodos” (QUOTE) de baterias Li-ion. Como tal, es
una de las quimicas de baterias preferidas por los principales fabricantes de

automoviles para el disefio y la produccién de baterias de vehiculos eléctricos.

NCA (LiNio.sC00.15Al0.05s02) es otra bateria popular para aplicaciones de vehiculos
eléctricos, como lo demuestra su uso en los modelos de Tesla. Las baterias NCA
tienen una base subyacente de LiNiO2, mientras que el cobalto afiadido actua
como un reductor de desorden cationico y el aluminio mejora la estabilidad
térmica y el rendimiento electroquimico. Como resultado, "NCA tiene una alta
capacidad de descarga utilizable y una larga vida util de almacenamiento en
comparacion con los catodos de éxido convencionales basados en cobalto. Sin
embargo, se reporté que el desvanecimiento de la capacidad puede ser grave a
temperaturas elevadas (40-70°C) debido al crecimiento de la interfaz electrolitica
sélida (SEl) "(QUOTE). Asi mismo, su composicibn quimica hace que su
fabricacion sea costosa, con una etiqueta de costo promedio mayor a una bateria

NMC de rendimiento similar.

LiMnO2 (LMO) es una alternativa prometedora a las baterias basadas en cobalto
porque Mn es mucho mas barato y menos toxico en comparacion con Co o Ni.
"Las baterias de LMO anhidras y estequiométricas se desarrollaron hace casi dos
décadas, mejorando los métodos acuosos previos que inducian impurezas,
diferentes estequiometrias, poca cristalinidad y cambios indeseables en la
estructura durante el ciclo" (QUOTE). El catodo de LMO tiene un voltaje de celda
similar a NMC y un bajo costo de materia prima, aunque también tiene una baja
capacidad especifica de 100 mAh g . Sin embargo, su mayor defecto es su bajo
rendimiento de carga/descarga debido a la disolucién de Mn. "La disolucién de Mn
ocurre cuando los iones Mn3* sufren una reaccién de desproporciéon para formar

Mn?* y Mn**, y este proceso se observa para todos los catodos que contienen Mn.
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Se cree que Mn?* es soluble en el electrolito y desestabiliza el SEI del anodo"
(QUOTE).

De hecho, se ha observado que la concentracion de Mn en el electrolito y la SEI
anodica aumenta con el envejecimiento de los catodos que contienen Mn.
Ademas, la impedancia del anodo aumenta con la disolucion de Mn en anodos de
carbono. Incluso cuando se agrega un dopaje catidnico a la bateria para
contrarrestar la impedancia del anodo, la pobre estabilidad ciclica de LMO
(especialmente a temperaturas elevadas) ha impedido su comercializacion

generalizada.

LiFePOa4 (LFP) es la mas comun de las baterias polianiénicas, y es conocida por
su estabilidad térmica y alta capacidad de potencia. También tiene una capacidad
moderada de 150 mAh g "' y bajos costos para sus materias primas. Sus mayores
debilidades radican en su energia especifica baja y baja conductividad eléctrica e
i6nica, lo que resulta en una bateria que mas grande y mas costosa que las otras

baterias Li-ion, eliminando su ventaja de materias primas baratas.

La investigacion intensiva de la ultima década ha producido "mejoras significativas
tanto en el rendimiento como en la comprension mecanica de la bateria LFP: la
reduccion del tamafio de particulas en combinacién con el recubrimiento de
carbono y el dopaje cationico resultaron eficaces para aumentar el rendimiento de
[su] funcionamiento" (QUOTE). Sin embargo, sigue siendo la bateria con la

energia especifica mas baja de las baterias ion-litio.

LTO ha sido comercializado con éxito porque permite la combinacion de
estabilidad térmica superior, alta velocidad, capacidad volumétrica relativamente
alta y vida util elevada, a pesar del costo afiadido de titanio, el voltaje reducido de
la celda y la capacidad reducida (175 mAh g-1 aproximadamente ). También tiene
un alto potencial de equilibrio (~1.55 V) que le permite operar en una ventana
potencial por encima de 1 V, evitando en gran medida la formacion y crecimiento
de la SEI del anodo , que puede ralentizar la insercion de Li e inducir pérdidas de
Li en anodos de grafito. Incluso cuando se forma un SEI, la falta de cambio de

volumen mejora la estabilidad del SEI.
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Ademas, LTO es extremadamente seguro porque su alto potencial previene la
formacion de dendritas de Li, incluso a altas cargas. "Por lo tanto, aunque LTO no
tiene una difusividad de litio o conductividad eléctrica particularmente alta, es un
buen material para las baterias de iones de litio de menor consumo de energia,
pero de alta potencia" (QUOTE).

La quimica de cada bateria tiene claras ventajas y desventajas, por lo que ninguna
quimica de bateria individual ha demostrado ser superior cuando se evalla a lo
largo de todos los parametros de rendimiento. Por lo mismo, la investigacion de
nuevas tecnologias esta enfocada en encontrar nuevas quimicas de baterias u
otros medios mediante los cuales se puedan superar las limitaciones actuales de

las baterias ion-litio.

Avances tecnolégicos de baterias

La tendencia principal en innovaciones tecnoldgicas de baterias para EV es
aumentar la densidad de energia de las celdas individuales para maximizar la
energia especifica de la bateria. Una mayor densidad de energia también
reduciria significativamente los costos de la bateria, ya que reduciria la cantidad
de material necesario para los electrodos y la cantidad de celdas necesarias para

ensamblar un paquete de baterias.

Hay tres formas principales de aumentar la capacidad energética de los materiales

de los electrodos:

I. Aumentando el potencial promedio de los electrodos
il. Aumentando la cantidad de electrones involucrados en la reaccion redox
iii. Disminuyendo el peso molecular por mol de electrones intercambiados

En el &mbito de la tecnologia Li-ion, el enfoque mas comun es la busqueda de
nuevas tecnologias que aumenten el potencial promedio de los electrodos. Las

areas especificas de mejora incluyen disefios de electrodos de alta energia y bajo
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costo, electrolitos que mejoren el rendimiento, y procesos e ideas originales

dirigidos a una mayor capacidad de energia y menores costos.

Especifico a innovaciones del &nodo, la estrategia mas exitosa ha sido producir
compuestos de carbono en los que las particulas del material de aleacidon tienen
dimensiones suficientemente pequefias para el transporte de electrones y iones de
litio, al tiempo que mantienen trayectorias de difusion de Li dentro del electrodo.
Los materiales de aleacion pueden tener una capacidad volumétrica y gravimétrica
extremadamente alta, pero son notorios por expandirse a varias veces su volumen

original después de varios ciclos de carga y descarga.

Para los anodos, este cambio de volumen puede “destruir la capa protectora de
SEIl, lo que resulta en la descomposicion continua de electrolitos, la pérdida de
inventario de Li y el aumento de la impedancia de la celda. Por lo tanto, los &nodos
de aleacion sufren generalmente una vida de ciclo corta debido a la pérdida de
material activo y al aumento de la impedancia de la celda, especialmente a altas
cargas "(QUOTE). Los aditivos electroliticos y las capsulas de revestimiento de
carbono para acomodar la expansion de volumen pueden estabilizar el SEI y
prolongar la vida util de la bateria; aun asi, “electrodos de cargas altas con alta (>
800 mAh cm-3) capacidad volumétrica y larga vida util (mas de 103 ciclos) en

celdas de bateria de ion-litio aun no se han demostrado" (QUOTE).

Las aleaciones basadas en silicio son uno de los conceptos mas interesantes
debido a su alta capacidad tedrica, abundancia, estabilidad quimica y no toxicidad.
Sin embargo, la expansion de volumen después de una carga completa puede ser
tan alta como 270% (K. Young et al., 2013, pp. 36), lo que degrada al &nodo a un

ritmo acelerado.

La aleacion de Si con un ingrediente inerte o la deposicion de Si sobre algun tipo
de estructura de soporte pueden ser soluciones factibles para aprovechar su alta
capacidad. Otros puntos de investigacion en curso para mejorar los anodos

basados en silicio incluyen una variedad de materiales de Si nanoestructurados, y
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colectores de corriente de espuma de cobre para permitir una mejor utilizacion de

las nanoparticulas de Si.

De igual manera, se estdn haciendo nuevos descubrimientos a nivel académico.
"Los cientificos de la Universidad de Rice han creado una bateria de litio
recargable con un anodo unico, un hibrido de grafeno y nanotubos de carbono que
se acerca al maximo tedrico para el almacenamiento de litio metal" ("Graphene-
nanotube hybrid boosts lithium metal batteries”, 2017). Con su baja densidad y alta
area de superficie, el bosque de nanotubos del anodo distribuye uniformemente
las particulas de litio a lo largo de su superficie para garantizar el maximo uso del

volumen disponible a medida que la bateria se carga y descarga.

El principal logro de la bateria de Rice es la supresién de la formacién de
dendritas. Las dendritas son depdésitos de litio que crecen en el electrolito de la
bateria, lo que reduce la intercalacion de iones de litio y crea el riesgo de un
cortocircuito si conectan al anodo y el catodo. La formacién de dendritas es un
problema constante en las baterias de iones de litio, y su eliminacion reduciria los
riesgos de seguridad y mejoraria en general la funcion y la vida util de las baterias

de ion-litio.

Para innovaciones del catodo, la investigacion y el desarrollo se centran
principalmente en los metales de 6xido con altos potenciales para dar a las celdas
una mayor densidad de energia; uno de los nuevos materiales de catodo que los
investigadores han desarrollado son electrodos polianiénicos que crean redes
reticulares y aumentan el potencial redox del catodo al tiempo que estabilizan su
estructura. Algunos ejemplos de materiales que siguen investigandose incluyen
fosfatos de alto voltaje, tales como LiMnPOa4 y LICoPOa4, fluorofosfatos (LIMPOa4F)
y fluorosulfatos (LIMSO4F). "Los mayores potenciales de estos materiales
polianidnicos resultan en un aumento especifico de la densidad de energia de
hasta el 40% ... y exhiben estructuras muy estables y una amplia gama de

posibilidades de sustitucion” (Berg, Matic y Johansson, 2017, p.9).
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También se estan llevando a cabo tecnologias dentro y fuera de la quimica de litio,
aungue tienden a ser de naturaleza académica y no son fuertemente perseguidas
por OEMs y fabricantes de baterias. Sin embargo, proporcionan informacién sobre
nuevas electroquimicas que podrian ofrecer soluciones a las limitaciones actuales

de las baterias Li-ion.

Por ejemplo, "investigadores de la Universidad de California, Irvine ... han
construido una bateria de nanocables que mantiene su rendimiento después de
cientos de miles de ciclos de carga. En comparacion con las 5,000 a 7,000 cargas
gue una bateria de i6n-litio puede soportar antes de extinguirse, la bateria basada
en nanocables se cargé 200,000 veces en tres meses y no mostré ninguna

pérdida en su capacidad de potencia "(DiStasio, 2016).

La bateria creada por el equipo de la universidad utilizé6 nanocables de electrodos
especiales que emplean un delgado nucleo de oro, rodeado de capas de 6xido de
manganeso y un gel de electrolito similar al vidrio acrilico. Segun el lider del
equipo, "esta investigacion demuestra que un electrodo de bateria basado en
nanocables puede tener una larga vida atil y hacer que este tipo de baterias

[puedan convertirse] en realidad” (DiStasio, 2016).

La segunda tendencia en la innovacion de baterias EV es aumentar el limite de
voltaje de una sola celda, lo que permitiria transferir mas Li con cada descarga y
aumentar la capacidad de energia de la bateria. "Para vehiculos eléctricos
completos y hacia mayores grados de electrificacion, el nivel de voltaje de la celda
no es critico para el voltaje total de la bateria, pero afectara la cantidad de celdas
necesarias. Sin embargo, en el caso de niveles de voltaje mas bajos, es decir,
14/24/48 V, la seleccién de celda puede ser critica para el rendimiento general del

paquete de baterias "(Berg, Matic y Johansson, 2017, p. 7).

El limite de voltaje de la celda de una bateria moderna de iones de litio es de 4.2V,
en cuyo punto el solvente comienza a oxidarse. Con este voltaje, sélo alrededor

del 50% del Li se transfiere del catodo al anodo durante la carga de la bateria.
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"Con [un] mayor voltaje de carga, se puede transferir mas Li al anodo, y se puede

aumentar la capacidad” (K. Young et al., 2013).

La adopcion de un nuevo electrolito con un mayor potencial de oxidacién es una
medida que permitiria el uso de catodos de alta tension, que a su vez aumentaria
el voltaje (y la energia especifica) de la celda de la bateria. Mientras que los
electrolitos actuales proporcionan un buen rendimiento y estabilidad, solo lo hacen
dentro de rangos de temperatura y voltaje limitados. "La investigacion sobre
nuevos electrolitos y aditivos se enfoca en proporcionar una alta estabilidad de
temperatura y voltaje, mayor tolerancia al abuso, menor costo y posiblemente una
vida més larga a través de la estabilizacion de la SEI" (Berg, Matic y Johansson,
2017).

Sin embargo, encontrar electrolitos con una alta estabilidad de voltaje representa
un desafio considerable. Las areas actuales de investigacion incluyen electrolitos
liquidos ignifugos, un solo conductor de iones y electrolitos que permiten un
funcionamiento a temperaturas mucho mas bajas, y los electrolitos utilizados en

baterias de estado sélido.

De la nueva generacion de baterias, las baterias de estado soélido se consideran
las méas cercanas al nivel de aplicacion practica requerida para equipar vehiculos
para altos volumenes de produccion. Las baterias de estado sélido ofrecen varias
ventajas sobre las tecnologias actuales de baterias: "[se] cargan mas répido,
almacenan mas energia en un volumen dado y, especialmente interesante para
los ingenieros de automoviles, pueden moldearse en muchas formas" (Schmitt,
2017).

Ademas, las baterias de estado solido representan un riesgo de seguridad menor
ya que emplean electrolitos de estado solido, que eliminan problemas de fuga y
riesgos de incendio. El desafio es encontrar un electrolito sélido lo suficientemente
conductor para ser utilizado en baterias del tamafio de vehiculos eléctricos.

Avances hacia una bateria comercial de estado sélido ya estan sucediendo.
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"En 2014, los ingenieros de Toyota presentaron una bateria de estado sélido que
excedia la densidad de energia de ion-litio. Y en 2016, los profesores del Instituto
de Tecnologia de Tokio presentaron un trabajo de investigacion, diciendo que las
celdas de estado soélido proporcionaban alta densidad de potencia, con
capacidades de carga ultrarrapidas y una vida 0til mas larga que los tipos de

baterias existentes "(Schmitt, 2017).

Si tiene éxito, las bateria de estado sélido podrian ser la tecnologia clave para la
adopcion generalizada de vehiculos eléctricos. Los vehiculos eléctricos equipados
con baterias de estado sélido tendrian el doble del rango de los EVs de hoy en

dia, y se cargarian en solo unos minutos.

Las baterias de estado sdlido todavia tienen varias dificultades que necesitan de
soluciones antes de ser comercialmente factibles. "Comparado con las baterias de
litio con electrolitos liquidos, el cuello de botella de las baterias de estado sélido es
su pobre rendimiento bajo altas potencias, como resultado de la baja
conductividad i6nica del electrolito solido, la compatibilidad interfacial electrodo /

electrolito y la cinética limitada de los electrodos". (Yu et al., 2017, p. 2).

La formacion de dendritas también es un problema, especialmente con el uso de
litio metalico como el anodo. Se estan explorando otros metales como alternativas
para las baterias de estado sélido, como el sodio (Na) y el magnesio (Mg), pero

estos presentan desafios propios de estabilidad y compatibilidad.

La clave para esta tecnologia de baterias es encontrar un electrolito estable hacia
el anodo metalico e inhibir la formacion de dendritas durante los ciclos de carga.
Incluso con esas mejoras, "podria llevar una década antes de que la bateria de
estado solido alimente un automavil, porque eso es lo que tardan los avances de

bateria en recorrer la distancia del laboratorio a la carretera” (Schmitt, 2017).

La tercera tendencia es una variedad diversa de tecnologias de baterias
emergentes con nuevos materiales funcionales o conceptos que potencialmente

pueden ser la ruta para un mejor rendimiento de la bateria.
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Entre estos nuevos conceptos se encuentran las baterias de litio y aire.
Reemplazar el electrodo positivo con un electrodo de aire puede reducir
sustancialmente el peso de la bateria y aumentar tanto la potencia especifica

como la energia especifica.

Lo que hace muy atractivo a este tipo de tecnologias para su uso en baterias
vehiculares es su alta densidad de energia gravimétrica (de 11 a 13 kwWh/kg), pero
este numero puede ser engafoso ya que es tedrico y proviene de un célculo que
no toma en cuenta las reacciones secundarias del litio. “Al tomar en cuenta la
formacion de Li2O2, la densidad de energia tedrica baja a aproximadamente 350
Wh/kg y para sistemas practicos seria mucho menos (posiblemente menos de 300
Wh/kg)” (Berg, Matic y Johansson, 2017, p. 28).

Actualmente se estan desarrollando varios experimentos para este tipo de bateria,
y la principal variacion existe en el tipo de electrolito empleado. Para este tipo de
celdas es indispensable que el sistema sea abierto ya que la manera para hacerlo
econdmicamente viable es que obtenga el oxigeno del aire atmosférico. Esto
causa problemas y requiere de disefios particulares para que puedan ser
montados dentro de un vehiculo. Ademas, existen limitaciones en cuanto a que
tanto oxigeno se puede introducir a la celda, que a su vez disminuye la rapidez de

la reaccion.

La mayoria de las investigaciones han ocurrido en sistemas de laboratorio
controlados donde el flujo de oxigeno no es un problema. Sin embargo, dentro de
un vehiculo se requeriria una mayor cantidad de celdas en paralelo para obtener
el desempefio deseado, o que aumentaria el costo, peso y volumen del paquete
de la bateria cuando se instale en el vehiculo. También existen riesgos de
seguridad en el anodo y riesgos de contaminacion de agua y otros compuestos del

aire que pueden reaccionar dentro de la celda.

Otra interesante alternativa son las baterias en base a compuestos organicos o
polimeros electro-activos con reacciones redox reversibles como candidatos para

los materiales de los electrodos. Esta posibilidad surge a partir de la capacidad
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superior, seguridad, sustentabilidad y bajo costo tedrico de este tipo de materiales

en comparacion a los compuestos tradicionalmente utilizados en baterias para EV.

“El uso de materiales inorganicos puede considerarse no sustentable en cuanto a
su uso en las baterias de vehiculos principalmente por escasez de recursos,
contaminacion del medio ambiente y altos consumos energéticos en la sintesis y
reciclaje de las mismas” (Berg, Matic y Johansson, 2017, pp. 33). En teoria, los
compuestos organicos ofrecen una mejora en contra de esto ya que los materiales

pueden ser directamente extraidos o sintetizados de biomasa.

Se le ha dado poca importancia a esta tecnologia debido a su bajo rendimiento
electroquimico y al gran éxito que han tenido los compuestos inorganicos en
aplicaciones practicas. Sin embargo, a lo largo de los afios las investigaciones
desarrolladas en compuestos organicos han podido desarrollar potenciales
electroquimicos (densidad energética, potencia, estabilidad ciclica) comparables

con materiales inorganicos y en algunos casos hasta superiores.

Uno de los principales retos a futuro para baterias organicas es la densidad
energeética aplicable en situaciones practicas vehiculares, ya que con la tecnologia
actual el paquete de bateria seria mas grande que el espacio disponible en un
vehiculo para proporcionar la energia necesaria. Debido a que es de las
tecnologias mas nuevas, se debe de continuar desarrollando y se espera que sus

aplicaciones en vehiculos lleguen mucho después de 2025.

En general, esto confirma que las tecnologias actualmente en la etapa de
investigacion y desarrollo tienen un mejor rendimiento que las disponibles en el
mercado, lo que provocara que los costos de la bateria sigan disminuyendo. Sin
embargo, dado que el plazo para que estas tecnologias de laboratorio crezcan a
una escala industrial es de siete a diez afios (QUOTE Toyota article), el principal
potencial de reduccién de costos a corto esta en el disefio del paquete y los

componentes incluidos en el paquete, no incluyendo las celdas.
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Costos de baterias

El costo promedio de los paquetes de bateria de ion-ha disminuido
constantemente desde 2010, cuando costaba mas de $ 1,000 USD por KhW, a
alrededor de $ 250 USD kWh hoy en dia. Las proyecciones actuales estiman
costos para un paquete de baterias por debajo de $ 150 / kWh para el final de la
década, y a medida que las empresas 4 aumentan la producciéon de baterias y
optimizan el disefio de celdas y empaques, ese numero podria caer a $ 73 USD/
KWh para 2030 (Shankleman, 2017), si no es que antes.

De los componentes principales de las baterias Li-ion, los que mas han visto una
reduccion en costos son aquellos relacionados al ensamblaje y al paquete de
baterias mientras que los materiales de las celdas, que contindan representando
la mayor proporcién del costo total, han visto la reduccion de costos mas baja de
todos los componentes de la bateria. El grafico 2, que divide el costo total
promedio de baterias de ion-litio en celdas de la bateria y el paquete de la bateria,
muestra claramente la diferencia en reduccion de costos para los dos

componentes.

Grafico 2. Composicién del costo de baterias ion-litio, 2013 - 2016

m Paquete
. . N

2013 2014 2015 2016
Fuente: Randall, M. (Enero 30, 2017). Tesla’s Battery Revolution Just Reached Critical

Mass. Bloomberg.com.https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-01-30/tesla-s-battery-

USD/kWh

revolution-just-reached-critical-mass
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La reduccion desigual de costos tiene sentido cuando se considera que los
materiales y componentes del paquete de baterias son dependientes del volumen
de produccion, por lo que se benefician de las economias de escala del aumento
en produccién. Los materiales de la celda, en cambio, son en gran medida
independientes del volumen de produccion, dependiendo en lugar en nuevas

tecnologias de baterias para reducir su costo total.

En la Tabla 3 se examina con mas detalle la reduccion de costos de baterias de
Li-ion en los dltimos afos, y se puede observar el impacto de los procesos de
fabricacion y las economias de escala. Los resultados estan bien fundados:
estudios del Departamento de Energia de los Estados Unidos han demostrado que
"aumentar el tamafo del paquete [de una bateria] de 60 kWh a 100 kWh, que
refleja aproximadamente un aumento en el rango de 200 km a 320 km, lleva a una

reduccion del 17% en el costo kWh al nivel de paquete” (Howell, 2017).

Tabla 3. Reducciones en costos de componentes de baterias de Li-ion para
aplicaciones de EV

. Reduccién de costos
Componente de bateria 2010 2015 2017 | 2020 2010-2020

Material de celdas 180 140 115 115 36%

Celda 315 235 195 175 45%

Paquete de bateria (sin 210 135 60 55 74%
celdas)

Costo totgl deI,paquete de 505 370 255 230 56%
aterias

Fuente: Berckmans et al. (2017). Cost Projection of State of the Art Lithium-lon Batteries for Electric
Vehicles Up to 2030. Energies, 10 (9), 1-20.

Por lo mismo, todos los grandes productores de baterias contindan incrementando
sus gastos de capital para aumentar su capacidad a fin de reducir ain mas sus
costos unitarios. "El afio pasado [2016], la produccién de baterias Li-ion para
productos de consumo representaron una capacidad de almacenamiento total de
alrededor de 45 gigaWatts-hora (GWh)" ("Electrifying everything", 2017). En el
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mismo afo, la produccion de baterias Li-ion para vehiculos eléctricos alcanzé una
capacidad de 25GWh.

La produccion de baterias mediante economias de escala ha reducido el precio,
pero también ha resultado en un exceso de capacidad significativo. "Cairn ERA
estima que el aflo pasado la capacidad de fabricacion de baterias de idn-litio
excedid la demanda [global] en alrededor de un 33%", por lo que "los fabricantes
de baterias estan perdiendo dinero u obteniendo ganancias reducidas por cada

bateria de vehiculo eléctrico que producen” (" Electrifying everything ", 2017).

En respuesta a la demanda prevista de vehiculos eléctricos, los precios de las
materias primas de las celdas de baterias han aumentado en consecuencia. El
cobalto en particular ha visto un aumento en su costo, ya que el precio del cobalto
se ha duplicado en los ultimos dos afios a $30 dolares la libra. Debido a que una
unidad de bateria tipica para un vehiculo eléctrico contiene aproximadamente 15
kilogramos (33 libras) de cobalto, "esto ha agregado aproximadamente $180 USD

al precio de una bateria por vehiculo" (Seymour, 2017).

Asi mismo, un pronéstico de BNEF predice que "la demanda de vehiculos
eléctricos aumentard la demanda de niquel y aluminio a aproximadamente
327,000 toneladas por afio desde solo 5,000 toneladas en 2015; la produccion de
litio, cobalto y manganeso aumentara mas de 100 veces" (Shankleman, 2017)
para 2030.

Hay varias razones por las que los fabricantes de baterias continlan expandiendo
su capacidad a pesar de las materias primas mas costosas, y a pesar que los
vehiculos eléctricos siguen siendo un nicho de mercado. Uno de ellos es el
dominio del mercado que los dispositivos de i6n-litio han acumulado después de

décadas de desarrollo.

"Este trabajo ha generado una gran cantidad de conocimiento sobre los detalles

de la capacidad de fabricacion, la eleccién de electrolitos y la nanotecnologia cada
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vez mas sofisticada de los catodos metalicos; todo este trabajo es duro de emular

para un aspirante [al mercado]" ("Electrifying everything", 2017).

Otra razon detras de la expansion de la capacidad es el sacrificio de margenes por
mayor participacion en el mercado. Tanto los fabricantes de baterias como los
OEM creen que, incluso si hay un exceso de oferta en este momento, el aumento
de la demanda de vehiculos eléctricos y el almacenamiento estacionario

justificaran el apuro por expandirse.

Todo esto presupone una expansion masiva en la venta de vehiculos eléctricos.
La incertidumbre sobre el grado y la velocidad a la que el uso del vehiculo
eléctrico se propague determinara el éxito o fracaso final de la inversion de los
fabricantes de baterias, los fabricantes de equipos originales y las industrias

complementarias que se sustentan de la industria automotriz.
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Mercado de vehiculos eléctricos

Descripcion de vehiculos eléctricos

Mientras que el vehiculo eléctrico se cre6 a la par del motor de combustion, sus
limitaciones en términos de peso, viajes de corto alcance, largos tiempos de carga
y poca durabilidad de la bateria acabaron por ceder todo el mercado a los motores

de combustion interna en 1920.

Después del establecimiento del vehiculo de combustién interna, el vehiculo
eléctrico desaparecié durante los préximos 80 afios de la escena automovilistica
hasta la introduccibn de nuevos modelos hibridos y eléctricos (como el
renombrado Toyota Prius de 1997), los cuales forjaron un nuevo nicho de

mercado para el vehiculo eléctrico en el siglo XXI.

Este nuevo nicho de mercado se compone de varios tipos de vehiculos eléctricos
que, segun el tipo de vehiculo, funcionan con una bateria y/o un motor de gasolina
para reducir el uso de combustible e incluso permiten que el motor se apague por

completo en ciertos casos.

Los vehiculos hibridos convencionales (HEV), por ejemplo, combinan un motor de
gasolina con un motor eléctrico. Estos vehiculos también cuentan con una bateria,
pero no se pueden enchufar o recargar. En cambio, sus baterias se cargan

mediante un frenado regenerativo que convierte la energia cinética en electricidad.

Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) son similares a los hibridos
convencionales en que tienen tanto un motor eléctrico como un motor de
combustién interna, excepto que un PHEV puede sustituir su combustible por

electricidad al enchufar su bateria a una toma de corriente.

Los vehiculos eléctricos con bateria (BEV) funcionan exclusivamente con
electricidad a través de baterias incorporadas al vehiculo que se cargan
enchufandose a un tomacorriente o estacion de carga. Estos vehiculos no tienen
motor de combustion interna, cuentan con rangos mas largos en comparacion con

los PHEV y no producen emisiones (aunque si hay emisiones asociadas a estos
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vehiculos, dependiendo del tipo de estacion de carga o dispositivo que se use

para cargarlos).

Tabla 4. Términos y acronimos para vehiculos hibridos y eléctricos

Término Definicién
Tren Motor, transmision, y todos los demas componentes que generan energiay la
motriz entregan al vehiculo para proporcionarle movimiento.
ICE Vehiculo de motor de combustion interna, funciona a base de combustible.
Ev Vehiculo con un tren motriz parcial o completamente eléctrico. Para
propésitos de este trabajo, EV se refiere a PHEV y BEV.
Vehiculo eléctrico hibrido. Funciona a partir de motor de combustion interna,
HEV asistido por una bateria que se carga con energia de frenado. Opera con solo
la bateria en distancias cortas.
Vehiculo eléctrico hibrido enchufable. Funciona igual que un HEV, pero se
PHEV | puede enchufar a una red eléctrica. Puede operar en un rango de 30-60 km
con solo la bateria.
BEV Vehiculo eléctrico de bateria, funciona completamente con energia eléctrica

generada por su bateria.

Fuente: Erich, M., y Witteveen, J. (2017). Breakthrough of electric vehicle threatens European car

industry (pp. 1-21). ING Economics Department.

La infraestructura de carga, aunque no es parte del vehiculo, también es un

componente indispensable para operar vehiculos eléctricos y uno de los factores

clave para la penetracion en el mercado de vehiculos eléctricos.

La infraestructura de carga de vehiculos eléctricos “requiere el uso de cables,

conectores y protocolos de comunicacion entre los vehiculos y el equipo de carga

del vehiculo eléctrico (EVSE). El EVSE adecuado para automoviles eléctricos

tiene tres caracteristicas principales: nivel, que describe la potencia de salida de

una toma de corriente EVSE; tipo, refiriéndose al enchufe y al conector que se
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utilizan para cargar; [y] modo, que describe el protocolo de comunicacion entre el

vehiculo y el cargador " (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 29).

Las estaciones de carga también se dividen por niveles de acuerdo a la cantidad
de potencia que pueden manejar; una estacion de carga de nivel | tiene baja
potencia y se puede instalar en un hogar, mientras que una estacién de nivel llI
requiere de su propio generador y conectores especializados. La diversidad de
caracteristicas de la infraestructura de carga disponible, que se muestra en la
Tabla 5, trae consigo una capa afiadida de complejidad al mercado de vehiculos

eléctricos.

Tabla 5. Clasificacién de estaciones de carga ®

Tipo
Clasificacion | Nivel | Corriente Potencia _ | América del
China Europa Japon N
orte
Nivel Dispositivos instalados en hogares
| <3.7kW privados, cuyo principal propésito no es
recargar vehiculos eléctricos SAE J1772
CA IEC Tipo 1
> 3.7 kW SAE J1772
Cargadores Nivel <22 kW y GB/T 20234 CA 62196 Tlpo 1
lentos Il - Tipo 2
<22 kW Conector Tesla
on | zmen | o | — o e
trifasico < 43.5 kW Tipo 2 desarrollo)
Cargadores | Nivel Actualmente 6|2|5136 SAE J1772
rapidos [ GB/T 20234 CC X CHAdeMO Tipo1ly
<200 kw Tipo 2y
cc cC cC
Actualmente
<1500 kw Conectores Teslay CHAdeMO

Fuente: Young et al. (2013). Electric Vehicle Integration Into Modern Power Networks. New York:

Springer Science & Business Media

Debido a que una bateria de 30 kWh puede tardar poco mas de ocho horas en
cargarse al conectarla a un enchufe estandar de 120 voltios (Marshall, Davies y
Stewart, 2017), los tiempos de recarga establecen a los cargadores domésticos
como la forma mas conveniente de recargar una bateria. Mas del 90% de los

propietarios de EV cargan sus automoviles en sus hogares durante la noche,
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haciendo uso de carga de baja potencia durante varias horas (Marshall, Davies y
Stewart, 2017).

Sin embargo, no todas las viviendas son adecuadas para las necesidades de
carga de un vehiculo eléctrico, en particular las viviendas urbanas ubicadas en
ciudades o areas metropolitanas con altas densidades de poblacion. Ademas, no
todos los suministros domésticos cumplen con los requerimientos para un EV con
una bateria de contenido energético sustancial; usar una toma de salida de voltaje

estandar para cargar una bateria de 90kWh podria explotar los fusibles.

“‘Después de cargar en casa o0 en el trabajo, la tercera opcion de carga mas
comun son los cargadores lentos disponibles al publico, seguidos por los
cargadores ubicados en las instalaciones comerciales” (Electric Vehicles Initiative,
2017, pp. 29). En la actualidad existen muy pocas estaciones de carga de esa
naturaleza, pero varias comparfias automotrices estdn empezando a construirlas

con el fin de mitigar las necesidades de los consumidores.

En los Estados Unidos, el niumero de estaciones de carga publicas ha aumentado
a 16,000 unidades, y actualmente existen mas de 40,000 estaciones de carga en
total (Coren, 2017). En Europa, “las automotrices BMW AG, Daimler AG, Ford
Motor Co y Volkswagen instalaran 20 estaciones de carga de vehiculos eléctricos
[en 2017] y planean crear una red paneuropea con 400 estaciones para 2020”
(“Automotrices instalaran 400 electrolineras en Europa”, 2017). Mientras tanto, el
namero total de puntos de carga (publicos o semipublicos) ya ha superado los
112, 500.

China, que tiene la mayor flota mundial de EV, tiene mas de 150,000 estaciones
de recarga publicas y 14,000 km de autopista equipada con estaciones de carga
rapidas. "Las proyecciones recientes para las estaciones de carga globales
estiman que las instalaciones publicas y privadas podrian crecer de alrededor de 2
millones en 2016 a mas de 12 millones en 2020" (Knupfer, Hensley, Hertzke y
Schaufuss, 2017, pp. 11).
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Situacioén actual del mercado

Como parte del mercado automotriz, los vehiculos eléctricos so6lo representan el
1.1% de vehiculos, un porcentaje minusculo. Altos costos operativos, bajos
precios de gasolina y una falta de infraestructura de carga han contribuido al papel
disminuido de los vehiculos eléctricos en el mercado de vehiculos ligeros. Incluso
‘en China, donde se vende el 40% de vehiculos eléctricos en el mundo, la
participacion en las ventas es ligeramente inferior a 1.5%” (Erich y Witteveen,
2017, pp. 5).

Los vehiculos eléctricos también son un mercado altamente concentrado, puesto
que el 95% de los coches eléctricos se venden en sélo 10 paises: China, Estados
Unidos, Japon, Canada, Noruega, Reino Unido, Francia, Alemania, los Paises
Bajos y Suecia (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 12). Lo mismo ocurre con el
stock global: los cinco paises principales representan el 80% del total, mientras

que los diez paises principales representan el 96% de vehiculos eléctricos en uso.
Figura 6. Composicién del mercado de vehiculos eléctricos
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Elaborado a partir de datos propios. Los paises sefialados representan >95% del mercado de

vehiculos eléctricos.

Sin embargo, los nuevos desarrollos tecnolégicos y las nuevas politicas

ambientales han empezado a remodelar este panorama: a pesar que los coches
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eléctricos siguen siendo soélo una fraccion del mercado, las ventas han estado

creciendo rapidamente desde 2010.

"El nimero de vehiculos con baterias sélo llegé a los cientos de unidades en
2005, pero paso el hito de 1 millon en 2015 y las ventas subieron un 60 % en 2016
"(Vaughan, 2017), con mas de 750 mil unidades vendidas y poniendo el niumero
de vehiculos eléctricos en uso en méas de 2 millones. China se distinguié como el
mayor mercado de automoviles eléctricos, con 336 mil autos eléctricos nuevos
registrados, seguidos de 215 mil ventas de automoviles eléctricos en Europa y 160
mil unidades en los Estados Unidos (Vaughan, 2017). El grafico 3 muestra a mas
detalle el crecimiento de vehiculos électricos en uso en los cinco paises con mayor

cantidad de ventas de EV.

Gréfico 3. Evolucion del stock global de coches eléctricos (BEV+PHEV), 2010 - 2016
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Fuente: Electric Vehicles Initiative. (2017). Global EV Outlook 2017: Two Million and Counting
(pp- 12-42). International Energy Agency
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También hay una tendencia al alza de BEV desplazando a los PHEV dentro del
mercado de vehiculos eléctricos. Mientras que el stock global para vehiculos
eléctricos incluye BEV y PHEV, la flota global de BEV ha experimentado una

mayor tasa de crecimiento anual que la de los PHEV desde 2013.

En 2016, los BEV crecieron un 62%, mientras que los PHEV crecieron un 59%
(Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 21). En promedio, sin embargo, las ventas de
automoviles eléctricos se dividen casi por igual entre BEV y PHEV; la cuota de
mercado de cada una de ellas varia mucho segun las politicas gubernamentales y

los incentivos financieros vigentes.

A pesar de un descenso en la tasa de crecimiento de ventas®, seis paises
alcanzaron una cuota de mercado de automoviles eléctricos superior al 1% en sus
ventas totales de vehiculos ligeros a partir de 2016. "Entre ellos, Noruega fue el
lider mundial incontestable, con una cuota de mercado del 29%, el resultado de un
entorno politico favorable en los ultimos afios que comprende una amplia gama de

incentivos” (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 46).

Por el momento, existen mas de 30 vehiculos completamente eléctricos
disponibles en el mercado internacional [ver tabla 6], y mas de 50 modelos que
son al menos parcialmente eléctricos (Lippert, 2017). Gracias al abaratamiento de
baterias para EV y los impulsos gubernamentales contra el cambio climatico, los
lideres de la industria estdn inyectando miles de millones de ddélares a la
ampliacion de sus plataformas para incluir una serie de nuevos modelos hibridos y

eléctricos.
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Tabla 6. Vehiculos completamente eléctricos disponibles en el mercado, 2016 ’

Segmento de vehiculo ~ Marca Modelo Afio Contenido Energetico Rango
de la Bateria (kKWh) (km)
Smart Fortwo 2014 17.6 160
Toyota iQ EV 2012 12 85
Fiat 500e 2015 24 135
Citroen C-Zero 2014 14,5 150
Pequeio Peugeot iOn 2014 14.5 150
Mitsubishi i-MIEV 2014 16 160
VW e-up! 2013 18.7 160
Chevrolet Spark Ev 2015 18.4 130
Bollore Bluecar 2015 30 250
Mitsubishi MinicabMIEV 2014 16 150
Promedio 18.2 153
Mediana 16.8 150
BMW i3 2014 22 190
Renault Zoe 2015 22 240
Volvo C30 Electric 2015 24 145
VW e-Golf 2016 24.2 190
Nissan Leaf (2016) 2014 30 250
Honda FIT EV 2012 20 130
Renault  Fluence Z.E. 2015 22 185
Mediano-Grande Ford Focus EV 2015 23 162
Kia Soul Electric 2015 27 212
Mercedes B-class E1.Dr. 2015 36 230
BYD eb 2015 61.4 205
Nissan e-NV200 2015 24 170
Toyota RAV 4 EV 2014 41.8 182
Tesla Model S 2015 75 480
Tesla Model X 2015 90 489
Promedio 36.2 231
Mediana 24.2 190

Fuente: Berckmans et al. (2017). Cost Projection of State of the Art Lithium-lon Batteries for Electric
Vehicles Up to 2030. Energies, 10 (9), 1-20.

Otros grandes fabricantes de automoviles también han comenzado a producir
coches eléctricos e hibridos, con mas de 95 nuevos modelos establecidos para
llegar al mercado para 2021 (Lippert, 2017). "Volkswagen, el mayor fabricante de
automaoviles del mundo, dijo el afio pasado que comenzaria a intensificar su
produccion en 2020 y lanzara 30 nuevos modelos con baterias para 2025 ...

mientras que Ford prometié 13 nuevos automoviles electrificados en los proximos
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cinco afos" (Electric cars are set to arrive far more speedily than anticipated,

2017).

Tabla 7. Inversiones en el desarrollo de nuevos modelos eléctricos, 2022 — 2025

Compafiia Automotriz Nuevos modelos Inversion en desarrollo de EVs
P EV (USD)
20 modelos para
General Motors 2023
Ford Motor Co. 13 modelos para $4.5 mil millones
2023
. 50 modelos para L
Daimler AG 2022 $10 mil millones
Alianza Renault — Nissan — 12 modelos para
Mitsubishi 2022
Volkswagen 30 mo;g;oss para $ 84 mil millones

Fuente: Williams, B. (2017). Here's how every major automaker plans to go electric. Mashable.
http://mashable.com/2017/10/03/electric-car-development-plans-ford-gm/#05R29KAWgiq7

Sin embargo, los vehiculos eléctricos siguen siendo una inversion cara en
comparacion con los vehiculos ICE, principalmente debido al alto costo de
paquete de baterias, y de hecho representan una pérdida para los fabricantes de

automoviles.

"Al dia de hoy, se estima que el tren motriz eléctrico de un BEV cuesta $ 1,750
USD en promedio ..., aproximadamente la mitad del costo promedio de un tren
motriz ICE de $ 3,500 USD. Sin embargo, una vez que se agrega el paquete de
baterias (cerca de $ 9,000 USD para un paquete de 36 kWh al precio promedio de
una bateria en 2017), los costos suben por encima de los de un ICE" (Erich y

Witteveen, 2017, pp. 8).

Para que los precios sean mas aceptables para el consumidor, los fabricantes de
automoviles aceptan margenes mas bajos en la venta de vehiculos eléctricos. Por
ejemplo, el "Chevrolet Bolt cuesta menos de $ 20,000 USD con subsidios, y viaja
380 km entre cargas. Sin embargo, cada venta le [cuesta] $9,000 USD a General

Motors” (“Electric cars are set to arrive far more speedily than anticipated”, 2017).
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Chrysler tiene un caso similar con su vehiculo eléctrico Fiat 500e, el cual equivale
a una pérdida de $14,000 USD por cada venta del vehiculo (“Electric cars are set
to arrive far more speedily than anticipated”, 2017). Incluso Tesla, a pesar de su
popularidad y valuacién de mercado, nunca ha obtenido ganancias anuales en

ninguno de sus modelos eléctricos.

Debido a estos obstaculos, el apoyo del gobierno es esencial para el mercado de
vehiculos eléctricos. Al ofrecer una variedad de incentivos financieros y politicos,
pueden disminuir el precio de compra de un vehiculo eléctrico por debajo del de
un vehiculo ICE comparable, y asi mantener la tasa de crecimiento de ventas de

vehiculos eléctricos.

El efecto de las politicas gubernamentales en el mercado de EV se puede ver en
la tabla 8, donde un cambio en la politica hacia vehiculos eléctricos muestra una

clara correlacion en sus ventas.

Tabla 8. Efecto de politicas gubernamentales sobre la venta de BEV y PHEV en una

seleccidn de paises, 2016

Pais ver?ti:sc,lrzn(;(lagt\?. 2316 Ventas 2016
BEV PHEV BEV PHEV
China 75% 30% 257,000 79,000
Corea 75% - 40% 5,099 164
Estados Unidos 22% 70% 86,731 72,885
Japén 48% - 34% 15,461 9,390
Noruega 6% 164% 29,520 20,660
Paises Bajos 47% - 50% 3,737 20,740
Suecia 0% 86% 2,951 10,464

Fuente: Electric Vehicles Initiative. (2017). Global EV Outlook 2017: Two Million and Counting (pp.
12-42). International Energy Agency.

En China, por ejemplo, "las politicas continuaron proporcionando fuertes incentivos
financieros y no financieros para la adopcion de EVs en 2016, [lo que] ... explica
los fuertes volimenes de ventas (336 000 autos) y la tasa de crecimiento (40%) en

2016 en comparacion hasta 2015 " (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp.18).
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En Noruega, los automoviles eléctricos estan exentos del impuesto a la
adquisicion, que representa alrededor de $ 11,600 USD, asi como de una gran
cantidad de tarifas como peajes y transbordadores. Este entorno continla
proporcionando un entorno altamente favorable para la absorcion de automéviles

eléctricos, y para los PHEV en particular.

"Las ventas de BEV alcanzaron un récord en 2016, pero no crecieron
significativamente en comparaciéon con 2015. Por otro lado, las ventas de PHEV
registraron un crecimiento notable y mas del doble en solo un afio. Esto fue
consistente con el cambio en el apoyo de politicas" (Electric Vehicles Initiative,
2017, pp. 19).

Incluso cuando los incentivos no son de caracter financiero, todavia tienen un
efecto sobre las ventas de vehiculos eléctricos. Los Paises Bajos tienen un
esquema de impuestos basado en emisiones de COg2, en el cual las tasas
impositivas van evolucionando gradualmente hasta 2020. Este esquema soélo
afecta a los PHEV ya que las tasas impositivas para los BEV no cambiaran.
“Existe una gran probabilidad de que estos cambios en los impuestos sean una de
las razones de la fuerte caida en las ventas de PHEV, ya que... esta tendencia
continué a principios de 2017 debido a las tasas de impuestos aun mayores

aplicadas en comparacion con 2016” (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp.19).

Prondsticos de demanda

A pesar de los altos costos y su lenta tasa de adopcion, los prondsticos de la
industria automotriz, los gobiernos, y las agencias Yy organizaciones
internacionales afirman un crecimiento vertiginoso de vehiculos eléctricos durante

las proximas décadas.

En el 2014, la mayoria de los prondsticos por parte de consultorias y expertos del
mercado calculaban que para 2025 el porcentaje de vehiculos eléctricos
ascenderia a alrededor del 4% de la flota mundial de automdviles (Electric cars are

set to arrive far more speedily than anticipated, 2017). En solo 3 afios, y a medida
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que los OEMs anuncian expansiones en su produccion de vehiculos eléctricos,

es0s prondsticos han experimentando una revision enorme.

“‘Morgan Stanley, un banco, ahora dice que para el 2025 las ventas de EV
llegaran a 7 millones de unidades al afio y representaran el 7% de los vehiculos en
uso. Exane BNP Paribas, otro banco, calcula que podria ser mas del 11%. Pero a
medida que los fabricantes de automoviles planean tener cada vez mas vehiculos
en base a baterias, incluso estas cifras podrian ser demasiado bajas" (Electric

cars are set to arrive far more speedily than anticipated, 2017).

Las estimaciones mas agresivas (ver tabla 9) provienen a partir de las nuevas
politicas ambientales: los objetivos establecidos en el acuerdo climético de Paris
expresan el ambicioso objetivo de superar el umbral de 100 millones de
automoviles eléctricos para el afio 2030. Lograr tal adopcion a nivel mundial
requeriria un crecimiento anual del mercado EV de 60% por afio hasta 2020
(Randall T., 2016), un valor comparable a la tasa de crecimiento observada en
2016.

Tabla 9. Prondsticos de demanda de vehiculos eléctricos, 2030 - 2040

L Prondstico de vehiculos Para el
Institucion ) )
eléctricos (unidades) afo...
Bloomberg New Energy Finance (BNEF) 530 millones 2040
Organizaciéon de Paises Exportadores de )
266 millones 2040
Petréleo (OPEP)
Agencia Internacional de Energia (IEA) 58 millones 2030
Exxon Mobil 100 millones 2040
British Petroleum (BP) 100 millones 2035
Acuerdo Climético de Paris 100 millones 2030

Fuente: Shankleman, J. (2017).Big Oil Just Woke Up to Threat of Rising Electric Car
Demand. Bloomberg.com. https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-07-14/big-oil-just-woke-

up-to-the-threat-of-rising-electric-car-demand
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Bloomberg New Energy Finance (BNEF), una empresa lider en investigacion y
analisis del sector energético, estima que habra 530 millones de vehiculos
eléctricos circulando para 2040, el 35% del numero total de automoviles
(Shankleman, 2017). "La creciente inversion en baterias de ion-litio, una mayor
capacidad de fabricacidbn en comparfias como Tesla Inc. y Nissan Motor Co., asi
como la demanda emergente de los consumidores de China a Europa respaldan

las proyecciones de BNEF" (Shankleman, 2017).

Incluso las compafias petroleras, que siguen teniendo reservas en cuanto a la
adopcion masiva de vehiculos eléctricos, han ajustado sus estimaciones
considerablemente. "La OPEP ahora espera que 266 millones de vehiculos estén
en uso para 2040, un aumento frente a los 46 millones que anticip6é hace un afio.
Bajo la nueva proyeccion, los autos con bateria representarian el 12 por ciento del
mercado [para 2040], en comparacion con el 2 por ciento en el prondstico [de
2015]" (Electrifying everything”, 2017).

La adopcion acelerada de vehiculos eléctricos también ha influido en los nuevos
pronésticos de British Petroleum. A medida que la demanda mundial de
automoviles continGia creciendo durante los proximos veinte afios, "el nUmero de
coches eléctricos también aumentara significativamente, de 1.2 millones en 2015 a
alrededor de 100 millones en 2035 (6% de la flota mundial). Alrededor de una
cuarta parte de estos vehiculos eléctricos seran hibridos enchufables (PHEVS)...,
y tres cuartos seran vehiculos eléctricos puros a base de bateria (BEVS)" ( BP
Energy Outlook, 2017, pp. 47).
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Grafico 4. Escenarios para el stock global de vehiculos eléctricos (BEV + PHEV),

2015-2030
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Fuente: Electric Vehicles Initiative. (2017). Global EV Outlook 2017: Two Million and Counting (pp.
12-42). International Energy Agency

A pesar de las correcciones a sus pronosticos, todavia hay razones para que los
mercados petroleros (y el resto de los jugadores involucrados) se mantengan
escépticos de la adopcién de los vehiculos eléctricos. "Los gobiernos podrian
reducir sus incentivos antes de que los vehiculos eléctricos se vuelvan
completamente competitivos: muchos estados ya estan comenzando a gravar los
automoviles eléctricos. Los fabricantes de baterias podrian enfrentar escasez de
materiales o problemas de produccion que obstaculizan su capacidad de recortar
costos" (Plumer, B., 2017) y generar ganancias a partir de modelos eléctricos. Y a
pesar de los avances recientes, aun no hay suficientes estaciones de carga rapida

para viajes de larga distancias.

Con tantas variables por considerar, el éxito del vehiculo eléctrico dependera en
gran medida de las tecnologias emergentes y la reduccion de costos de baterias

para consolidar su posicion en la industria automotriz.
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ANALISIS

Cadena de valor

Ha habido un impulso notable tanto por parte de los gobiernos como por parte de
los fabricantes de automoviles para la venta de vehiculos eléctricos, como lo
demuestran los margenes animicos de utilidades de EVs y los variados incentivos
financieros en su beneficio. "Es innegable que la adopcién actual del mercado de
automoviles eléctricos esta muy influenciada por el entorno politico. Los
principales mecanismos de apoyo actualmente utilizados en los principales
mercados de EVs se enfocan tanto en el despliegue de automdviles eléctricos
como de la infraestructura de carga "(Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 7), ¥y
seguiran siendo esenciales para el crecimiento continuo de los vehiculos eléctricos

a medida que el mercado alcanza su madurez.

Sin embargo, a pesar de que un entorno politico favorable seguird siendo
indispensable para reducir las barreras a la adopcion de vehiculos eléctricos, el
crecimiento del mercado no se puede sostener exclusivamente en incentivos
financieros y gubernamentales. Los vehiculos eléctricos deben volverse
competitivos fuera de su nicho y sin el apoyo de incentivos financieros para que
las fuerzas del mercado puedan ser los principales elementos que impulsen el

segmento del mercado de vehiculos eléctricos.

“La industria [debe] encontrar una estrategia que iguale los autos eléctricos como
algo adecuado para cualquier comprador de automoéviles. Una vez que los
compradores vean al vehiculo eléctrico no como un tipo diferente de automovil,
sino como uno mejor, entonces el mercado de vehiculos eléctricos realmente

puede despegar’ (Coren, 2017).

Con el fin de evaluar los aspectos mas importantes de los vehiculos eléctricos que
pueden conducir a su proliferacién exitosa, se realizd un andlisis del segmento de
mercado utilizando la cadena de valor como marco de referencia. Aunque cada

una de las actividades de la cadena de valor contribuye de una forma u otra al
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margen del producto, sblo se exploraron las actividades mas cruciales para el

crecimiento del mercado de los vehiculos eléctricos.

Actividades Primarias

o Operaciones

Bajo las condiciones actuales del mercado, los subsidios gubernamentales
reducen el precio de compra de la mayoria de los vehiculos eléctricos por debajo
del de sus homdlogos de motores de combustidbn, como muestra el grafico 5.
Junto con menores costos de combustible y de operacion, gracias al bajo costo de
la electricidad y la alta eficiencia de las baterias y motores eléctricos, los EV tienen
un costo total de propiedad (TCO por sus siglas en inglés) igual o menor que los
vehiculos ICE cuando estan respaldados por incentivos financieros. En algunos
casos, "el costo total de un BEV es hasta un 25% mas bajo que un vehiculo

mediano de gasolina" (Kravitz y Zamorano, 2017).

Gréfico 5. Costo total de vehiculos ICE y EV con subsidios, modelos 2017

35 ICE PHEV
30 BEV
B = B
] [ |
E 20 -
E 15 . ¥ Combustible
8 10
Costos de
5 operacién
0 Precio de compra
. C o
PSS LE S SESSEC
& & @ & & & &L SN
& S e e e RGO
O o N8 8 6 © \g QS X, 5 ,.\:;\C’ ,_Iéb
4 < Y A 0{\ 2 N ,\g‘\ & L
& O SIS SIS S oS
C(\ A ﬂb X Q @q
G QO <((;;. 40 (}\

Fuente: Kravitz, R y Zamorano, A. (2017). Global EV Trends and Forecast (pp. 1-20). Bloomberg

New Energy Finance
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Sin embargo, al comparar vehiculos ICE con vehiculos EV no subsidiados los
motores de combustién interna toman la delantera (grafico 6), y se debe
principalmente al costo de las baterias. Tomando 2016 como referencia, el costo
estimado de ~ $ 273 USD / kWh significa que una bateria de 30 kWh se convierte
en un componente de $ 8,200 USD para un vehiculo eléctrico, lo que aumenta

enormemente el precio de compra de los BEV y PHEV.

Grafico 6. Costo total de vehiculos ICE y EV sin subsidios, modelos 2017
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Fuente: Kravitz, R y Zamorano, A. (2017). Global EV Trends and Forecast (pp. 1-20). Bloomberg
New Energy Finance. El precio de compra incluye el pago inicial, el financiamiento y el IVA, y esta
exento de incentivos y valor de reventa; los costos de funcionamiento consisten del impuesto de
circulacion, seguro y mantenimiento. El combustible se basa en $ 0.125 USD / kWh para la

electricidad y $ 2.50 USD / gal para la gasolina.

Los Graficos 5 y 6 muestran el costo total de vehiculos ICE, PHEV y BEV en los
EE.UU. durante los primeros cinco afnos de propiedad, en base a 10,100 millas
conducidas por afio. Es claro que aunque ambos tipos de vehiculos eléctricos se
benefician de los subsidios del gobierno, los BEV son mas dependientes de los

incentivos financieros debido a su alto precio de compra.

La economia desfavorable de baterias sigue siendo la mayor barrera de
rentabilidad para el segmento de mercado de EV, a pesar de que los costos de las

baterias han disminuido en mas del 70% desde 2010. Teniendo en cuenta la
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magnitud de los costos de la bateria sobre el costo total del vehiculo, los vehiculos
eléctricos no subsidiados no alcanzaran la paridad de costos con los vehiculos
ICE sin paquetes de baterias mas econdémicos. Afortunadamente, el costo de las

baterias va en la direccion correcta para alcanzar la paridad de costos.

Los datos de BNEF muestran una tendencia clara en la caida de los costos de la
bateria, con una reduccion pronosticada del costo a ~ $ 200 USD / kWh para 2030
(gréfico 7). En el caso de una bateria de 30 kWh, eso significaria una reduccién de

costos de aproximadamente $ 6,000 USD del costo inicial del vehiculo eléctrico.

El pronostico de costos de la baterias Li-ion que se muestra en el gréfico 7 se
basa parcialmente las mejoras en la densidad de energia que han acelerado la
disminucioén de los costos de la bateria, pero hace mayor énfasis en las ganancias

obtenidas a partir del incremento de la capacidad de produccion.

Gréfico 7. Registro y prondéstico de costo de baterias Li-ion para EV, USD/ kWh
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Fuente: Kravitz, R y Zamorano, A. (2017). Global EV Trends and Forecast (pp. 1-20). Bloomberg
New Energy Finance.

Por si sola, la reduccion del costo de baterias no es suficiente para lograr un TCO

igual entre vehiculos ICE y vehiculos eléctricos; sin embargo, tomando en cuenta
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las economias de combustible se observa que la paridad de costos podria ocurrir

entre 2020 y 2025, dependiendo de la capacidad de energia de la bateria del EV.

El Grafico 8 muestra una comparacion entre un vehiculo ICE pequefio y dos BEV
con una capacidad de bateria igual al promedio para los EV pequefios y medianos
- grandes que se presentaron en la tabla 6. Los costos de operacion se
mantuvieron constantes, mientras que el precio de compra y los costos de
gasolina y electricidad se tomaron de EIA Annual Energy Outlook 2015, y estan
sujetos a una inflacion anual de 1% y 3.5% respectivamente. El precio de compra
del vehiculo eléctrico estuvo sujeto a los costos estimados del paquete de baterias
del prondstico del grafico 7, mas un margen de ganancia del 7%. El TCO se

expresa en $ USD / milla y se calcula en base a 10,100 millas por afio, a 5 afios.

Gréfico 8. Paridad de costo entre vehiculos ICE y EV sin subsidios, USD/ milla
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Smekens, J., Omar, N., Vanhaverbeke, L., y Van Mierlo, J. (2017). Cost Projection of State of the
Art Lithium-lon Batteries for Electric Vehicles Up to 2030. Energies, 10 (9), 1-20.

El grafico 8 muestra claramente que bajo las condiciones especificadas, el ahorro

de combustible y la caida de los costos de baterias hacen que el TCO para un
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vehiculo eléctrico alcance la paridad de costos incluso con vehiculos ICE
econdémicos antes de 2025. "Para 2030, los BEV y PHEV seran completamente
competitivos con los ICE en Europa, donde se estima que los impuestos sobre el
combustible sean altos y los atributos del vehiculo (es decir, la energia) mas
favorables para la electrificacion que en otras regiones "(Electric Vehicles Initiative,
2017, pp. 20).

A medida que los vehiculos eléctricos se vuelven mas competitivos en costos con
los ICE, los OEM pueden enfocarse en obtener ventajas competitivas de costos,
construir nuevas cadenas de suministro y optimizar sus procesos de fabricacion
para maximizar su participacion de mercado en el creciente segmento de mercado

de vehiculos eléctricos.

De importancia relacionada es el hecho que los autos eléctricos bajan su TCO a
medida que aumenta su millaje anual, ya que los costos adicionales de
electricidad y mantenimiento son pequefios, mientras que los ICE aumentan
rapidamente sus costos de combustible cuando aumenta el millaje. Esto acentla
una compatibilidad interesante entre los servicios de movilidad compartida, que
aumentan significativamente el kilometraje anual de los vehiculos por su modelo

de negocios, y la electrificacion de los automdviles.

La electrificaciéon del vehiculo también reduce en gran medida la complejidad
mecéanica de los automoviles, asi como el capital requerido para disefar y
construir automoviles, y allana el camino para nuevos entrantes en el mercado
automotriz. Mientras que los motores de combustion interna se componen de
cientos de partes moviles® como los pistones, valvulas, bombas y generadores, el

anico componente movil del vehiculo eléctrico es el motor.

Menos partes moviles conducen a otra diferencia importante: los vehiculos
eléctricos requieren menos mantenimiento periédico y, en consecuencia, son mas
confiables. "El vehiculo propulsado por gasolina requiere una amplia gama de
mantenimiento, desde cambios frecuentes de aceite, reemplazos de filtros, ajustes

periodicos y reparaciones del sistema de escape hasta reemplazos de
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componentes menos frecuentes, como la bomba de agua, la bomba de

combustible, el alternador, etc.” (Idaho National Laboratory, 2011).

Tabla 10. Comparacion de componentes de vehiculos eléctricos y de combustion

para funciones similares

Vehiculo de Funcién Vehiculo
combustion eléctrico
Tanque de gasolina | Almacena la energia para operar el vehiculo Bateria
Bomba de gasolina | Reemplaza la energia para operar el vehiculo Cargador
Motor de gasolina Proporciona la fuerza para hacer funcionar el Motor eléctrico
vehiculo
Carburador Controla la aceleracion y velocidad Controlador
Alternador Proporciona energia a los accesorios Convertidor
CcC/CcC
_____ Convierte CC a CA para impulsar el motor Convertidor
CCICA
Controles de smog Reduce toxicidad de los gases de escape | -

Fuente: Idaho National Laboratory.(2011). How do Gasoline and Electric Vehicles Compare? p.1

Comparado con un ICE, "analisis multiples muestran que el mantenimiento de EV
y los costos de operacidon son mas bajos; basado en una comparaciéon de cinco
vehiculos eléctricos de cinco fabricantes de automéviles y sus contrapartes de ICE
de tamafio similar de las mismas marcas, los vehiculos eléctricos generalmente
tienen un 20-40% menos de costos de mantenimiento a cinco afios " (Knupfer,

Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, pp. 15).

Al manejar menos componentes, los OEM pueden optimizar su proceso de
produccion de vehiculos eléctricos, aumentar el control de calidad y simplificar su

logistica de fabricacion.

o Marketing y ventas

Irénicamente, uno de los mayores obstaculos potenciales para el vehiculo eléctrico
podria ser los propios fabricantes de automoviles. Los fabricantes de automéviles
saben que los vehiculos eléctricos son esenciales frente a la demanda cambiante

de los consumidores y el cumplimiento de los mandatos de emision y economias
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de combustible; sin embargo, "la recepcion templada de los vehiculos eléctricos
refleja la emocion moderada de la industria sobre el potencial econémico a corto

plazo de la electrificacion" (Knupfer, Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, pp. 6).

Hasta hace poco, los vehiculos eléctricos eran comercializados por los grandes
fabricantes de automoviles principalmente para cumplir con los estandares de
emision, lo que se reflejaba en la publicidad y la promocion de su limitada
plataforma de modelos eléctricos. Las concesionarias de automdviles también se
mostraban renuentes a exhibir y vender modelos eléctricos, pues al requerir

menos mantenimiento son menos rentables para sus departamentos de servicio.

Como resultado, un factor que ha ralentizado la adopcion de vehiculos eléctricos
es la ignorancia de los mismos por parte del publico general. “Una encuesta
reciente de 2,500 estadounidenses descubrié que el 60% todavia desconoce los

automoviles eléctricos” (Coren, 2017).

Gracias al abaratamiento de los vehiculos eléctricos y los impulsos
gubernamentales contra el cambio climatico, los lideres de la industria ahora estan
inyectando miles de millones de délares a la ampliacion de sus plataformas para
incluir una serie de nuevos modelos hibridos y eléctricos, y comercializar los
vehiculos eléctricos para todos los segmentos del mercado. Esto abre varias
posibilidades de comercializacion, en las que los fabricantes de automodviles
pueden capitalizar sobre las fortalezas de los vehiculos eléctricos y rectificar

errores comunes respecto a los vehiculos eléctricos.

Aparte de un mejor rendimiento energético, los coches eléctricos ofrecen otras
ventajas adicionales en comparacion a los ICE: generan menos de un tercio de la
contaminacion que sus contrapartes con motor, y no necesitan una caja de
cambios o un bloque para el motor. Esto permite la posibilidad de nuevos modelos
gue proporcionen una mayor proteccion al conductor y los pasajeros, asi como

una variedad de disefios para la eleccion del consumidor.

Los EV también han demostrado que son iguales o superiores en algunos casos a

los ICE cuando se trata de rendimiento. Un motor eléctrico puede proporcionar un
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torgue instantaneo, lo que le permite acelerar mas rapido que los ICE. El modelo S
de Tesla, por ejemplo, puede acelerar de 0 a 60 mph en 2.5 segundos, lo que lo
convierte en el auto mas rapido por debajo de $ 200,000 USD en todo el mercado
(Randall, 2017).

Uno de los problemas mas comunes relacionado con los vehiculos eléctricos es la
"ansiedad de rango"”, es decir, el temor a quedarse sin combustible. A pesar de la
falta de una amplia infraestructura de carga para vehiculos eléctricos, la ansiedad
de rango se ha identificado principalmente como una barrera psicolégica, ya que
los investigadores han demostrado que incluso los vehiculos eléctricos con
baterias pequefas tienen un alcance promedio mayor a la necesidad de la

mayoria de los duefios de vehiculos.

“La cantidad de manejo diario que las personas realmente hacen, combinada con
la capacidad de cargar en sus hogares, significa que las instalaciones publicas de
carga rara vez se necesitan. Cuatro de cada cinco europeos conducen menos de
100 km por dia: la distancia diaria promedio que cubre un automoévil en Gran
Bretafia, por ejemplo, es menos de 40 km. Los estadounidenses cubren alrededor
de 70 km por dia " (Munoz, 2017).

A pesar de que el alcance de los vehiculos eléctricos es suficiente para los habitos
diarios de transporte del ciudadano comun, la ansiedad de rango contindia siendo
un impedimento prominente para la adopcion de los EV. La comercializacion de
vehiculos eléctricos podria beneficiarse enormemente a través de campafas

dedicadas a educar a la poblacién general sobre estos conceptos erréneos.

Mas aun, la emocion del consumidor sobre los proximos modelos de EV refleja un
potencial de crecimiento positivo a corto plazo. A modo de ejemplo, “entre el inicio
del pre ordenamiento el 31 de marzo de 2016 y el final del afio, consumidores en
todo el mundo colocaron mas de 380,000 pedidos para el proximo Tesla Modelo 3,
el mayor numero de pre-pedidos para cualquier automovil en la historia” (Knupfer,
Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, p.10). La cantidad de pedidos anticipados

para el modelo 3 demuestra la popularidad de los vehiculos eléctricos entre
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consumidores cuando se les presenta una alternativa ecoldgica pero econémica,
apoyando asi los prondsticos de crecimiento de EV a medida que se expande de

un nicho a un segmento de mercado rentable.

La inversion en plataformas EV a través de una gama de nuevos modelos
eléctricos es el reflejo de los fabricantes de automoviles para satisfacer la
demanda creciente del consumidor. "Hoy en dia, la falta de modelos adaptados
para servir a un conjunto incipiente de compradores de EV pero de crecimiento
rapido es problematico. Los modelos actuales de EV se han centrado en el
mercado de consumidores premium menos sensible a altos precios; sin embargo,
actualmente existen pocas alternativas de EV para los consumidores mas
interesados en camionetas todo terreno, crossovers y vehiculos pequefios”

(Knupfer, Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, p. 13).

La introduccion de modelos méas asequibles como el modelo 3 estd empezando a
cambiar este panorama, que a su vez puede reforzarse a través de una

comercializacién mas dinamica de esta nueva generacion de vehiculos eléctricos.

Actividades de apoyo

o Infraestructura

Dado que la propiedad de vehiculos eléctricos aln esta en sus primeras etapas,
hay una cantidad creciente pero todavia diminuta de estaciones de carga de
acceso publico, con la mayor parte de la infraestructura de carga compuesta de
cargadores residenciales. Esta escasez de estaciones de carga es un problema
para el crecimiento del mercado de EV, exacerbado por los largos tiempos de
carga tipicos de los vehiculos eléctricos y la ansiedad de rango de los

consumidores.

"Una encuesta reciente descubrié que lo que detiene a los compradores de
automoviles de elegir vehiculos eléctricos es la falta percibida de estaciones de
recarga, algo que el 85% de los encuestados menciono, seguido por los altos

costos (83%) y las preocupaciones por el rango (74%)" ( Coren, 2017).
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Ya que el éxito duradero de los vehiculos eléctricos dependera en gran medida del
desarrollo de una infraestructura de carga de acceso publico, tanto los gobiernos
como los OEM han tomado iniciativas para implementar servicios de carga y
comenzar a ampliar la infraestructura de carga en los mayores mercados de
vehiculos eléctricos. "El crecimiento de las estaciones de carga publicamente
accesible fue impulsado principalmente por el rapido aumento en el nimero de
cargadores rapidos, en gran parte atribuible a China, donde los cargadores
crecieron siete veces hasta casi 90 mil unidades" (Electric Vehicles Initiative, 2017,

pp.32).

De la misma manera, la red de super cargadores de Tesla ahora consiste de mas
de 5,000 puntos de carga rapida a lo largo de varias principales autopistas
estadounidenses. "La compafia planea en 2017 duplicar su carga de mas de
9,000 conectores, que estan ubicados en destinos publicos, como hoteles, resorts

y restaurantes" (“Charging Is Our Priority”, 2017).

El crecimiento de la infraestructura de carga global corre paralelo al aumento en el
namero de autos eléctricos: la tasa de crecimiento del 72% en el numero de
cargadores de acceso publico en 2016 fue de magnitud similar al crecimiento del
stock de EV (59 %). "La tasa mayor de crecimiento para los cargadores que los
vehiculos eléctricos es consistente con la necesidad de desplegar cargadores
como un requisito previo para la adopcion de vehiculos eléctricos y la naturaleza
naciente de la mayoria de los mercados de automoviles eléctricos" (Electric
Vehicles Initiative, 2017, pp. 32).

Las ciudades en particular han sido fundamentales para estimular el crecimiento
de vehiculos eléctricos, y son un buen ejemplo de la importancia de una
infraestructura de carga robusta. "Casi un tercio de las ventas mundiales de
automoviles eléctricos tuvieron lugar en solo 14 ciudades en 2015, y a menudo
alcanzan mayores cuotas de mercado de automaviles eléctricos en comparacion

con los promedios de sus respectivos paises” (Hall et al., 2017, pp. 26).

Siendo los principales centros de venta de vehiculos eléctricos, las ciudades

muestran una fuerte correlacién entre una infraestructura de carga disponible al
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publico y el crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos. "Oslo y Utrecht, las
dos principales ciudades en porcentaje de ventas de vehiculos eléctricos, también
son lideres en la disponibilidad de infraestructura de carga publica. En general, las
ciudades con mayor consumo de vehiculos eléctricos [tienden] a tener una mayor
infraestructura de carga, proporcionando evidencia adicional de que Ila
infraestructura de carga es una parte crucial de un entorno de apoyo para

vehiculos eléctricos" (Hall et al., 2017, pp. 27).

La importancia de una red de infraestructura significa que la implementacion de
estaciones de carga adicionales (publicas y privadas) debe adaptarse a las
preferencias del consumidor y al crecimiento de vehiculos eléctricos, teniendo en
cuenta el impacto en la red eléctrica y el aumento en costos y riesgos
relacionados. Estrategias de implementacion exitosas también deberian tener en
cuenta la interoperabilidad de la infraestructura de carga, dada la importancia para
los conductores de operar vehiculos en diferentes regiones, como la Union

Europea.

"Los marcos legislativos nacionales también son importantes para proporcionar
incentivos financieros, ventajas fiscales y otras formas de incentivos monetarios
para individuos, empresas y autoridades locales que deseen invertir en la
instalacion de equipos de carga de apoyo" (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp.
34).

Ademas de los incentivos financieros y no financieros, los gobiernos nacionales y
estatales estan integrando politicas de infraestructura de carga en sus marcos
legislativos y regulatorios (ver tabla 11). Hasta la fecha, un nimero creciente de
paises ha proporcionado politicas especificas para incluir la infraestructura de
carga en codigos de construccion, lo que ha demostrado ser una medida eficaz

para promover la implementacién de estaciones de carga.
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Tabla 11. Incentivos para la implementacion de infrastructura de carga para EV

Incentivos para laimplementacién de

Pais infraestructura de carga

El gobierno central apoya a las
municipalidades que implementan una
China infraestructura de carga publica al
subsidiar la construccion de las
estaciones de carga.

La mayoria del apoyo a la
infraestructura de carga ocurre a nivel
estatal. Por ejemplo, el estado de
Colorado proporciona subsidios de
hasta el 80% de los costos para una
unidad EVSE y su instalacion.

Estados Unidos

Los incentivos financieros incluyen
créditos fiscales equivalentes al 30% de
Francia un cargador doméstico o subsidios para
la instalacion de cargadores
residenciales o en lugares de trabajo.

Noruega proporciona fondos publicos
para estaciones de carga rapidas cada
Noruega 50 km en promedio en las carreteras
principales y contribuye incentivos para
la instalacién de cargadores publicos.

Las nuevas reformas del gobierno han
resultado en la instalacion de estaciones
de carga de acceso publico y en
incentivos fiscales para los inversores
empresariales de las estaciones de
carga.

Paises Bajos

Las personas reciben $ 650 USD por la
instalacion de un cargador en casa, y
las empresas tienen derecho a
concesiones de $ 400 USD por enchufe
para financiar puntos de carga para
flotas de EVs y / o empleados.

Fuente: Electric Vehicles Initiative. (2017). Global EV Outlook 2017: Two Million and Counting (pp.
12-42). International Energy Agency

Reino Unido

"En Francia, [una] legislacion reciente ordend que el 50% al 75% de los
estacionamientos en cualquier edificio residencial nuevo o renovado deben
preinstalarse con conductos que permitan la facil instalacion de [equipos de

carga]; en edificios comerciales, 5-10% de los estacionamientos deben tener
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conductos adecuados para instalar [equipos de carga] con una potencia nominal
de al menos 22 kW" (Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 35). Del mismo modo,
las leyes de propiedad de varios paises europeos se estan adaptando para
permitir a los propietarios de vehiculos eléctricos instalar infraestructura de carga

privada en domicilios propios o alquilados, incluidos los estacionamientos.

o Desarrollo Tecnologico

Como se mencion6 anteriormente, los avances tecnoldgicos de baterias ayudaran
a establecer el escenario para un mayor crecimiento de EV al transformar avances
en costos mas bajos, mayor alcance de manejo y mayor vida Gtil para las baterias.
La fuente principal de estas mejoras futuras sera las innovaciones a las celdas de
la bateria, puesto que los otros componentes del paquete de baterias se pueden

beneficiar de las economias de escala para bajar costos.

La densidad de energia es de particular importancia debido al efecto que tiene
sobre otras métricas de rendimiento de la bateria. Por ejemplo, una mayor
densidad de energia permitiria fabricar baterias de menor tamafio sin afectar la
vida util o el rango de manejo, al mismo tiempo que disminuiria el costo total de la
bateria y por ende del vehiculo eléctrico. A partir de su proliferaciéon en el mercado
de vehiculos eléctricos, las baterias de ion-litio se han vuelto mas baratas gracias
al incremento en su produccién, pero las mejoras en su densidad de energia son
la razén principal por la cual continlan siendo la mejor opcidon para vehiculos

eléctricos a futuro.

El Grafico 9, que se basa en los resultados desarrollados por el Departamento de
Energia (DOE) de los EE. UU. en 2016, muestra mejor la relacién entre los costos
y la evolucion de las tecnologias de baterias, en particular la densidad de energia.
El grafico tiene como objetivo “reflejar el costo de produccion de las tecnologias
gque se estan investigando actualmente una vez que alcanzan una produccion de

alto volumen a escala comercial (QUOTE EV Outlook) .%°
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Gréfico 9. Evolucion de la densidad de energia y costos de baterias Li-ion
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De acuerdo al Departamento de Energia de EE. UU., “aumentar los volimenes de
produccion de 25,000 unidades a 100,000 unidades para un paquete de baterias
BEV (100 kwh) permite un recorte en los costos de produccion del paquete por
kWh en un 13%. Otros estudios confirman que el volumen de produccién es un
factor clave en la reduccion del costo del paquete de baterias: se estima que los
volumenes de produccién de méas de 200,000 paquetes de baterias al afio cuestan
$200 USD / kWh o menos” (Slowik et al., 2016).

Para las tecnologias de baterias que actualmente se estan investigando, esto se
traduce en grandes reducciones potenciales de costos una vez que los volimenes
de produccion sean lo suficientemente grandes, incluso si hoy en dia tienen un
costo mayor que las tecnologias de ion-litio convencionales. Dado que las
tecnologias actualmente en la etapa de | + D rinden mejor que las baterias
disponibles en el mercado, "la evaluacion [del Departamento de Energia de EE.
UU.] sugiere que los costos de la bateria continuaran disminuyendo” (QUOTE EV

Outlook) a medida que se introducen nuevas tecnologias al mercado.
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El Grafico 9 también incluye la estimacion de costos de baterias para BEV del
DOE de EE. UU., asi como las estimaciones de Tesla y GM. Ambos fabricantes de
automoviles pronostican un costo de $ 100 USD / kWh dentro de los proximos dos
a cuatro afios, mientras que el DOE de EE. UU. espera un costo ligeramente mas
alto de $100 USD/ kWh para 2022, un prongdstico similar al basado en los datos de
BNEF. Esto confirma la relacion entre nuevas tecnologias de baterias y los
pronoésticos de reduccion de costos, lo cual eventualmente llevara a la paridad de

costos entre vehiculos eléctricos y vehiculos convencionales.

En cuanto a las tecnologias de baterias actuales, los fabricantes de automdéviles y
baterias estdn en la busqueda constante de optimizar los puntos fuertes y
minimizar las fallas de las baterias en cuestion. Dado que las propiedades
relevantes a la eficiencia de las baterias no se pueden maximizar en una sola
celda, la seleccion de la quimica de las celdas que alcance el balance 6ptimo de
estas propiedades es un paso critico en el desarrollo de baterias para vehiculos

eléctricos.

En la Tabla 12 se muestra una evaluacion de las baterias mas comunes en la
industria por parte de Boston Consulting Group (BCG), donde se evalla a cada
bateria de acuerdo a cuatro diferentes factores que determinan su calidad. A partir
de los resultados obtenidos, se puede apreciar que las cinco baterias son de una

calidad similar, aunque cada una tiene sus fortalezas y debilidades

Tabla 12. Comparacion de baterias Li-ion mas comunes en el mercado

Bateria Seguridad Funcionamiento Vida Util Costo Total
LFP 2 4 4 1 11
LMO 3 3 2 3 11
LTO 2 4 4 2 12
NCA 4 2 4 2 12
NMC 4 3 3 3 13

Fuente: Dinger et al. (2010). Batteries for Electric Cars: Challenges, Opportunities, and the Outlook
to 2020. Boston Consulting Group.
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Los fabricantes de automoviles son parciales a las baterias de cobalto por su
rendimiento uniforme a través de todos los factores, aun cuando son mas caras
que las otras quimicas de bateria. Ademas, ya que el costo de baterias puede
disminuir mediante su produccién a gran escala, las baterias NMC y NCA tienden

a ser las quimicas predilectas de la industria automotriz.

Mas alla de la quimica de la bateria, los disefios de los electrodos y las celdas
también juegan un rol importante en el desempefio del paquete de baterias.
Dependiendo del formato de la celda, los mismos materiales pueden tener
grandes variaciones en sus parametros de rendimiento, por lo que incluso
fabricantes de celdas y OEM que utilicen los mismos materiales de celda que sus
competidores pueden tener densidades de energia y potencia muy diferentes.
Esta es una oportunidad para que los fabricantes de baterias, proveedores
automotrices y fabricantes de equipos originales creen valor a través de no solo el

desarrollo de diferentes quimicas de baterias, pero también de disefios.

Aparte del rendimiento electroquimico de los materiales activos y problemas
adicionales a la manufactura de baterias, como la comprensién de los
mecanismos de envejecimiento, los OEM vy fabricantes de baterias también
pueden optimizar sus disefios tomando en cuenta los demas componentes del
paquete de baterias. Al nivel del empaque, las innovaciones pueden girar en torno
a reducir el peso y el costo de los sistemas de manejo de calor, los componentes
estructurales y de seguridad y el sistema electronico, mismos que aumentan el

volumen, peso y costo del producto terminado.

La tabla 13 muestra un resumen de las rutas existentes para la optimizacién de
cada parametro de la bateria, tanto al nivel de la celda como en el paquete de
baterias. Como lo demuestran las tecnologias de baterias actuales y en desarrollo,
el potencial para reducir los costos por debajo del umbral de $ 100 USD / kWh

parece no solo posible, sino probable.
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Tabla 13. Rutas para mejora de celdas y paquetes de bateria

Celda Paquete
Energia Alto voltaje/ materiales de alta | Balance de peso de componentes,
capacidad estrategias de control
Potencia Disefio de electrodos, utilizacion de | Conexiones celda con celda,
materiales de alto rango (electrodos) | estrategias de control, manejo
térmico
Durabilidad | Entendimiento de mecanismos de | Manejo térmico, estrategias de
degradacién control
Seguridad | Electrolitos (sales, solventes y | Manejo térmico, estrategias de
aditivos), separadores y | control, integracion vehicular,
recubrimientos de electrodos sistema eléctrico
Costo Formatos de celdas estandarizados, | Modulos, componentes eléctricos
uso de materiales y procesos de bajo | estandarizados, 6&ptima seleccion
costo de celdas

Fuente: Berg, H., Matic, A., y Johansson, P. (2017). Emerging Battery Technologies Towards
2025 (pp. 1 - 45). Swedish Hybrid Vehicle Center.

o Abastecimiento

La demanda de materias primas aumentara inevitablemente junto con el mercado

de EV, ya que los materiales activos de los electrodos y las piezas
complementarias representan casi la mitad de los costos de la bateria, tanto a
nivel de la celda como del paquete de baterias. "Mientras que un BEV no lleva una
cantidad significativa de partes moviles, si requiere materias primas adicionales,
principalmente para sus baterias. Ademas de litio, los materiales utilizados

incluyen niquel, cobalto, grafito, manganeso y aluminio "(Erich y Witteveen, 2017,
pp. 14).

En su mayor parte, el suministro de materias primas no se considera una
restriccion a futuro. El litio y el grafito, por ejemplo, representan una gran porcion
de la bateria en términos de peso®, pero en cuestién de costos son componentes
relativamente baratos. El grafito representa solo el 5% del costo total del electrodo

negativo, mientras que "el litio representa menos del 2 por ciento de los costos al
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nivel de la celda" (Dinger et al., 2010, pp. 7). Por lo tanto, cualquier aumento

potencial en su precio solo tendria un impacto limitado en los costos de la bateria.

La disponibilidad de cobalto, por otra parte, podria presentar un problema a futuro.
El cobalto tiene un suministro global limitado, y su escasez podria afectar
seriamente la cadena de suministro para los fabricantes de automéviles ya que
constituye una pieza clave para las baterias de vehiculos eléctricos. "Si aceptamos
que los vehiculos eléctricos representaran el 20% del mercado total de
automaviles para 2025, se necesitaran cerca de 200,000 toneladas adicionales [de
cobalto] al afio para cubrir la demanda mundial" (Hernandez, 2017), por lo que el
mercado de el cobalto tendria que triplicar su produccion en los préximos ocho

afnos.

Esto plantea varios problemas para los fabricantes de automdviles: primero,
aproximadamente el 63% del mercado mundial de cobalto pertenece a la
Republica Democratica del Congo (RDC)!!, cuyos problemas politicos y de

derechos humanos hacen que la mineria en el pais sea una opcion improbable.

El segundo problema es que incluso tomando en cuenta a la RDC, la produccion
de cobalto no es suficiente para satisfacer la demanda del mineral: "Se prevé que
en 2017, por primera vez, se [registre] un déficit de 900 toneladas, segun los datos

de la consultora Grupo CRU recogido por Reuters "(Hernandez, 2017).

El déficit de produccion solo puede resolverse con nuevas minas, que los
fabricantes de automoviles y terceros han financiado rapidamente como un
amortiguador a los crecientes riesgos politicos en la Republica Democrética del
Congo; hay perspectivas mineras en Canada, Rusia y China siendo consideradas
como posibles candidatos. Sin embargo, la incertidumbre sobre el grado de
adopcion de vehiculos eléctricos deja un amplio margen de error sobre si la

extraccion de cobalto excederd o sera inferior a la demanda esperada.
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Impacto(s) sobre laindustria automotriz

Entorno operativo

Uno de los primeros aspectos sobre los que el aumento de EV tendra un efecto
importante sera el disefio y la produccion de vehiculos, empezando por el tren
motriz eléctrico. Durante un siglo, los fabricantes de automoviles han desarrollado
fabricas, empleos y una cadena de suministro alrededor del motor de combustion
interna. EI cambio a una plataforma de vehiculos eléctricos significa la creacion de
nuevas cadenas de suministro, una pérdida neta de miles de empleos y una

reestructuraciéon masiva por miles de millones de dolares.

Dado que los motores eléctricos son mas pequefios y menos complejos que los
motores de combustion interna, su produccibn es mas propensa a ser
automatizada, lo que resulta en menos trabajo de produccion. Los datos de varias
plantas de fabricacién de ICE y EV ( ver grafico 10) muestran que la cantidad de
motores eléctricos producidos por empleado es significativamente mas alta que la

de los motores de combustién interna.

Gréfico 10. Promedio de componentes ICE y EV producidos anualmente por

empleado

Motor BEV 1600

Transmision ICE 350

Motor ICE 350

Fuente: Erich, M., y Witteveen, J. (2017). Breakthrough of electric vehicle threatens European car
industry (pp. 2-19). ING Economics Department.. Promedios son estimados basados en

informacion de plantas de produccién de BMW, VW, Daimler y Nissan.

Debido a que casi un tercio del valor de la cadena de suministro automotriz esta
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directamente relacionado con la fabricacion del tren motriz, la transferencia de ICE
a EV amenaza un cambio en la dindmica de poderes dentro de la industria: "La
falta de conocimiento y capacidad de produccién significa que los fabricantes de
automéviles dependen de proveedores para ayudarlos a construir vehiculos
eléctricos"” (Erich y Witteveen, 2017, p. 14), la mayor parte del tiempo
subcontratando la fabricacion completa del tren motriz a mega proveedores como
Bosch y Continental. "A diferencia de los vehiculos ICE, donde sélo suministran
partes, esto les da a los [proveedores] la oportunidad de convertirse en un taller de
una sola parada al suministrar todo el motor de EV" (Erich y Witteveen, 2017, p.
14).

El sector automotriz enfrenta entonces una pérdida de valor en 'hardware'. A
medida que los vehiculos eléctricos tomen control de la cadena de suministro
automotriz, "el mercado de trenes motrices de EV se caracterizara por la fuerte
competencia, un enfoque en los precios y los margenes, mas subcontratacion y
menos espacio para diferenciar [entre productos]. Es probable que haya mucha
comoditizacion, que en Ultima instancia puede conducir a una pérdida de valor de
la cadena de suministro del tren motriz y, por lo tanto, de todo el automaovil" (Erich
y Witteveen, 2017, p. 15), lo que afectar4 negativamente a los fabricantes de

automaviles pero que en Ultima instancia beneficiara a los consumidores.

Otro impacto importante que los vehiculos eléctricos tendran sobre la industria
automotriz es la inversién masiva que los fabricantes de automoviles enfrentaran
durante la transicion de sus operaciones comerciales hacia la electrificacion.
Debido a su escala de operacion, un OEM necesita en promedio cinco a siete
afilos para desarrollar nuevos modelos de vehiculos. Por lo mismo, deben
encontrar el equilibrio adecuado entre la venta de suficientes vehiculos eléctricos
para cumplir con las emisiones reglamentarias y la demanda de los consumidores,
y al mismo prevenir que el costo adicional de los paquetes de baterias canibalice

Sus ganancias corporativas.

Al mismo tiempo, los fabricantes de automoviles no pueden permitirse el lujo de

perder el enfoque en los modelos ICE, que a menudo son mas rentables, lo que
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deja un amplio margen para que los vehiculos de motor de combustién continien
siendo relevantes durante las proximas décadas. Esto significa que incluso las
compafiias comprometidas con la completa electrificacion de su plataforma
seguiran vendiendo autos con motores de combustion interna al menos hasta
2024.

"Todos los nuevos modelos vienen como hibridos o eléctricos completos, pero los
modelos existentes solo haran el cambio cuando deban renovarse por completo (o

nunca se haran eléctricos y se retiraran) "(Marshall, Davies y Stewart, 2017).

La dificultad de predecir el grado y la velocidad de la adopcién de los vehiculos
eléctricos es un riesgo significativo para los fabricantes de automdviles, ya que la
produccion de dichos vehiculos requerird una transformacion que afectara
negativamente la liquidez y las ganancias a corto plazo. “En un escenario, Morgan
Stanley cree que todo el negocio de automodviles de Volkswagen podria sufrir
pérdidas entre 2025 y 2028 a medida que se transforma” (Electric cars are set to

arrive far more speedily than anticipated, 2017).

Algunos fabricantes de automoviles estdn mejor situados que otros para la
transicion: Las marcas premium como Daimler, BMW y Volvo tienen los recursos
para invertir en una nueva plataforma eléctrica y son mas agiles que sus
competidores, ya que tienen menos tipos de automoviles que redisefar y

reemplazar.

Los fabricantes de autos para el mercado de autos compactos y sub-compactos
tienen una tarea mas complicada, ya que operan con margenes de ganancia muy
delgados, y sin embargo aun deben invertir fuertemente en nuevas plataformas
eléctricas en prevision de la adopcion masiva de vehiculos eléctricos. "Mientras
qgue Volvo entregd menos de 535,000 autos el afio pasado, [y] BMW y Mercedes-
Benz vendieron mas de 2 millones cada uno, los jugadores grandes como
Volkswagen y Toyota movieron arriba de 10 millones de autos" (Marshall, Davies y
Stewart, 2017).
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Sin embargo, los fabricantes de automoviles parecen decididos a hacer la
transicion, incluso cuando afecte su flujo de caja y ganancias en el corto plazo.
"Prepararse para una transicion eléctrica sera doloroso, pero perdérsela por
completo seria desastroso” (Electric cars are set to arrive far more speedily than
anticipated, 2017).

Entorno industrial

Ademas de los fabricantes de equipos originales y los grandes proveedores de
partes, el mercado de automodviles eléctricos agregara nuevos jugadores a la
industria automotriz. "En un extremo de la cadena de valor estan las empresas
quimicas y los productores de componentes de baterias; en el otro extremo estan
los operadores de movilidad y las compafiias eléctricas. Todos [enfrentaran] duros
desafios a medida que trabajan para definir y asegurar posiciones sélidas en la
cadena de valor" (Berkeley, 2017), pero mientras los fabricantes de automéviles
lidian con su costoso legado de fabricas y gigantescas fuerzas de trabajo, los

nuevos participantes estaran libres de tales restricciones.

Los fabricantes de celdas de baterias en particular tienen una gran oportunidad de
crecimiento, ya que aquellos con tecnologia superior pueden ganar terreno en el
mercado y aumentar sus volumenes de produccion para disminuir sus precios. A
medida que la industria madura, sin embargo, deben encontrar formas de
diferenciar su tecnologia de otros competidores y mantener una ventaja

competitiva en un mar de diversidad de productos.

Los proveedores primarios, por otro lado, tendran que enfocar sus esfuerzos en
"conservar su rol como integradores para los OEM a medida que las prioridades
de la industria y los centros de costos se desplazan hacia las baterias" (Dinger et
al., 2010, pp.12). Las empresas quimicas y otros proveedores secundarios
suministraran los materiales activos, separadores y otras partes clave para la
fabricacion de celdas; sin embargo, dado que el mercado de EV representa una

pequefa fraccidn de su negocio, "probablemente preferiran usar a los fabricantes
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de celdas como intermediarios para proteger sus margenes del escrutinio de los

OEM vy proveedores primarios" (Dinger et al., 2010, pp.12).

Una pregunta clave que determinara la evolucién de la industria es la manera en
que los OEM manejaran las asociaciones con jugadores nuevos Yy los ya
establecidos en funcion de los cambios de la cadena de valor. "Algunos OEM ya
han formado fuertes vinculos con fabricantes de celdas a través de alianzas o
acciones de propiedad. Estas relaciones le otorgan a los OEM acceso exclusivo al
conocimiento, la tecnologia y la capacidad de produccion de los fabricantes de
celdas y les permiten diferenciar sus vehiculos en términos de la tecnologia de la
bateria elegida" (Dinger et al., 2010, pp. 11). Sin embargo, la exclusividad de tales
alianzas puede restringir la respuesta de un fabricante de automdviles a avances
tecnoldgicos logrados por otros fabricantes de celdas y limitar los efectos de las

economias de escala.

Otra alternativa para los fabricantes de automdviles es colaborar con proveedores
de primer nivel con acceso a varios fabricantes de celdas y aprovechar su
experiencia acumulada de negocios y tecnologia de baterias. "Para los OEM, este
modelo les brinda menos control y menos conocimiento detallado de la tecnologia
de la bateria, pero les permite beneficiarse de los efectos de escala de apalancar
una base de suministro [diversa]. También reduce sus costos iniciales y el costo
potencial de cambiar a una tecnologia alternativa, en caso de que una surgiera" (
Dinger et al., 2010, pp. 11).

A corto plazo, y conforme los fabricantes de equipos originales continden
desarrollando su propio conocimiento y tecnologia de baterias, las nuevas
alianzas formadas con proveedores y fabricantes de celdas seran de suma
importancia. "A medida que la tecnologia madure y las baterias se conviertan
gradualmente en commodities, los margenes disminuiran y la escala sera cada
vez mas importante, cambiando el énfasis a relaciones mas tradicionales entre los
fabricantes de celdas, los proveedores de primer nivel y los OEM" (Dinger et al.,
2010, pp. 13).
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El desarrollo de la infraestructura de carga para los vehiculos eléctricos también
puede tener un impacto considerable en la industria, ya que las cargas aplicadas a
la red eléctrica tendran consecuencias en la calidad del suministro de energia, el
riesgo de aumento de costos para los consumidores y el papel de la industria

energética en el desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos.

"Empresas energéticas, servicios publicos y operadores de sistemas de
distribucion [han capitalizado] su acceso a la infraestructura de distribucion de
energia y experiencia Unica en sistemas eléctricos [para] implementar redes de
carga de vehiculos eléctricos y diversificar sus negocios" (Electric Vehicles
Initiative, 2017, pp. 36). Como resultado, las empresas energéticas han jugado un
papel importante en el crecimiento global de la infraestructura de carga: "En
Alemania, las compainiias eléctricas representan el 35% de todas las estaciones de
carga publicas" (Hall et al., 2017, pp. 32), mientras que “en China, la Corporacién
Estatal de Electricidad de China y la Red de Energia del Sur de China han abierto
mas de 27,000 estaciones de carga y mas de 800 estaciones de intercambio de

baterias de vehiculos eléctricos para autobuses "(Hall et al., 2017, pp. 6).

En los Estados Unidos, la inversion en una red de estaciones de carga de acceso
publico aun se encuentra en sus primeras fases, pero muestra potencial para
crecer rapidamente. En un esfuerzo por eliminar la dependencia de su sector
energético en el carbon, varios intereses corporativos han realizado un esfuerzo
por impulsar la electrificacion del transporte, que si tiene éxito podria ser altamente

beneficioso para la industria energética y la automotriz.

Para examinar los efectos de la electrificacién del transporte sobre las ventas de
electricidad, investigadores del Grupo Brattle modelaron "un desplazamiento
constante de vehiculos de transporte ... lejos de la quema de combustibles fésiles
y hacia alternativas eléctricas, de modo que el [sector] estuviera completamente
electrificado para 2050". Su conclusién fue que una transicion completa a la
electrificacion para 2050 "aumentaria la demanda total de electricidad en 2,100
TWh, o el 56% de las ventas de electricidad de 2015 si los BEV se convirtieran en

el modo exclusivo de transporte” (Weiss, Hledik, Hagerty y Gorman, 2017, pp. 6).

83



La prediccion de las posibles ganancias para empresas eléctricas supone que la
tendencia politica y tecnoldgica hacia la des-carbonizacion del sector eléctrico
continuard en efecto, especialmente tomando en cuenta la disminucién

significativa de los costos de baterias y sus mejoras de desempefio.

Sin embargo, dado que las ventas de electricidad dependen de la cantidad total de
millas conducidas, la convergencia de otras tendencias en la industria automotriz
"podria generar cambios fundamentales en la forma en la que se consumira el
transporte y asi cambiar el nimero total de millas recorridas por el vehiculo"
(Weiss, Hledik, Hagerty y Gorman, 2017, p. 9).

Por ejemplo, la emergencia de la conduccién autbnoma o la movilidad compartida
podrian alterar significativamente el uso convencional del transporte
individualizado y tener un impacto considerable sobre la demanda eléctrica. "Los
automoviles de propiedad individual de hoy en dia tienen una tasa de utilizacién
muy baja (tipicamente de cuatro a ocho por ciento) y por lo tanto permanecen
inactivos durante largos periodos de tiempo, lo que hace posible una carga de
baja potencia durante varias horas. Los vehiculos autonomos compartidos, por
otro lado, bien podrian usarse mas como taxis o autos Uber, que conducen de 150
a 250 millas por dia, o cerca de diez veces mas que el automovil de propiedad
privada promedio " (Weiss, Hledik, Hagerty y Gorman, 2017, p. 10).

El avance tecnoldgico de vehiculos autbnomos podria conducir a aumentos a
largo plazo en millas recorridas de hasta un 35 por ciento, lo que a su vez daria
lugar a aumentos significativos en la demanda total de electricidad. "Sin embargo,
incluso si el [kilometraje total] se mantiene similar a los niveles actuales, en un
mundo de transporte dominado por vehiculos eléctricos, autbnomos vy
compartidos, los patrones de carga y la infraestructura de soporte podrian ser
significativamente diferentes” (Weiss, Hledik, Hagerty y Gorman, 2017, p. 10).

Por ejemplo, la ubicacién de puntos de carga podria cambiar de casas particulares
y lugares de trabajo a ubicaciones centralizadas a las que los vehiculos podrian
volver periodicamente, "o como parte de una infraestructura vial publica ...

mediante la carga inductiva incrustada en las carreteras mismas" (Weiss, Hledik,
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Hagerty y Gorman, 2017, pp. 10).%2

Entorno remoto

Cambios en las preferencias de los consumidores, regulaciones méas estrictas y
avances tecnologicos en el sector automotriz suman a un cambio fundamental en
la movilidad individual, de los cuales los vehiculos eléctricos son solo una de
varias respuestas dentro de la industria automotriz. EI nuevo habito de los
consumidores de utilizar soluciones personalizadas a sus necesidades crea

nuevos segmentos de vehiculos especializados hacia fines muy especificos.

Figura 7. Megatendencias principales de la industria automotriz

Auténomos Conectados
* Laarquitectura del EV =  Un ecosistema EV conectado
tiene una unidad de podria aumentar la conveniencia
control central para de infraestructura de carga

facilitar la autonomia = Redes de automdviles conectados

*  Carga auténoma puede permitirian un equilibrio rentable

agregar conveniencia 2 de carga.
Mega tendencias de la

industria automotriz

E lectrificados

Los estandares de emisiones hacen
alos EV necesarios para cumplir
con los estandares

Compartidos

*  Mayores distancias de
conduccion anuales
ofrecen un TCO decisivo

a favor de los EV Los bajos costos de baterias

mejoran la economia de los EV.

*  Algunos consumidores pueden preferir
el acceso a multiples tipos de vehiculos
sobre posesidn individual (incluyendo
EV)

Fuente: Knupfer, S., Hensley, R., Hertzke, P., y Schaufuss, P. (2017). Electrifying insights: How
automakers can drive electrified vehicle sales and profitability (pp. 1-26). McKinsey&Company.

"Cada vez mas, las personas usan multiples modos de transporte para completar
sus viajes; los bienes y servicios se entregan a los consumidores en lugar de ser
recogidos por ellos. Como resultado, el modelo comercial tradicional de venta de
automoviles se complementara con una gama de diversas soluciones de movilidad
bajo demanda, especialmente en entornos urbanos densos que desincentivan

proactivamente el uso del automovil privado” (Gao, Kaas, Mohr y Wee, 2016,
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pp.5).

El potencial de la electrificacion de vehiculos para impactar a la industria
automotriz se vuelve aun mas pronunciado cuando se consideran sus
interacciones con las otras mega tendencias de la industria. Por ejemplo, la
energia eléctrica es ideal para vehiculos autbnomos (AV) porque facilita su
funcionamiento al establecer la bateria como la unidad de control central.
"Ilgualmente, es probable que la popularidad de las [nuevas] soluciones de
servicios de movilidad se estimule debido a los bajos costos operacionales

ofrecidos por BEVs" (Knupfer, Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, p. 13).

Los vehiculos eléctricos, a su vez, se benefician de las otras tendencias al
establecerse como la opcion preferida para la creacién de flotas autbnomas o
servicios de movilidad compartida. "Como resultado [del] desplazamiento hacia
diversas soluciones de movilidad, hasta uno de cada diez automdviles nuevos
vendidos en 2030 probablemente sea un vehiculo compartido, lo que podria
reducir las ventas de vehiculos de uso privado. Esto significaria que mas del 30
por ciento de las millas conducidas en autos nuevos vendidos podrian ser de

movilidad compartida” (Gao, Kaas, Mohr y Wee, 2016, p. 5).

Debido a que los vehiculos de movilidad compartida tienen un kilometraje mucho
mayor que los vehiculos de propiedad privada, los vehiculos eléctricos pueden
beneficiarse al maximo del crecimiento de estos servicios. Ademéas, como los
automoviles estan cada vez mas integrados y conectados entre si, los fabricantes
de automodviles no tendran mas remedio que participar en el nuevo entorno de
movilidad o arriesgarse a volverse obsoletos, consolidando ain mas la importancia

de establecer plataformas de vehiculos eléctricos.

"Un cambio de paradigma hacia la movilidad como servicio, junto con los nuevos
participantes [en el sector automotriz], inevitablemente obligara a los fabricantes
de automdviles tradicionales a competir en multiples frentes. Los proveedores de
movilidad (Uber), los gigantes tecnoldgicos (Apple, Google) y los OEM
especializados (Tesla) aumentan la complejidad del panorama competitivo, [asi

que] los actores automotrices tradicionales estdn bajo presion continua para
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reducir costos, mejorar la eficiencia del combustible, reducir emisiones y ser mas
eficientes en términos de capital ..., lo que probablemente lleve a cambios en las
posiciones dentro del mercado en las cambiantes industrias automotriz y de
movilidad, [y] potencialmente conduzca a la consolidacion o nuevas formas de

asociacion entre los jugadores titulares " (Gao, Kaas, Mohr y Wee, 2016, pp. 10).

De los efectos més profundos que las tendencias de la industria automotriz son
capaces es un cambio duradero en la propiedad del automévil. "Ya vemos sefales
tempranas de que la importancia de la propiedad de automdéviles privados esta
disminuyendo: en los Estados Unidos, por ejemplo, la proporciéon de jévenes (de
16 a 24 afios) con licencia de conducir disminuy6 del 76% en 2000 al 71% en
2013, mientras que ha habido méas del 30 por ciento de crecimiento anual en los
miembros que comparten automaoviles en América del Norte...en los ultimos cinco

afos" (Knupfer, Hensley, Hertzke y Schaufuss, 2017, pp. 8).

La electrificacion del vehiculo, la movilidad compartida y la tecnologia de
conduccion autébnoma podrian significar la sustitucion gradual de vehiculos propios
por servicios de transporte, en el que las flotas de automadviles ofrezcan viajes a
demanda. Basado en el modelo de movilidad compartida, "puede tener mas
sentido que los autos sean propiedad de una [empresa] que posea cientos o miles
de automoviles con una estructura financiera optimizada, en lugar de que los
conductores individuales obtengan sus propios contratos de arrendamiento ...
[Ademds], lo que importa [para las empresas] es el retorno de la inversion y una
lista de verificacion de caracteristicas, y no el estilo, disefio, innovacion o ajuste y
acabado [del vehiculo]. Eso plantea un desafio para [empresas como] Apple e
incluso para Tesla. Si los usuarios no son los compradores, las manijas de las
puertas retractiles o los chaflanes con corte de diamante no importan" (Evans,
2017).

Un analisis detallado de McKinsey&Company sugiere que las areas densas con
una gran base vehicular ya establecida son terreno fértil para estos nuevos
servicios de movilidad, y muchas ciudades y suburbios de Europa y América del

Norte se ajustan a este perfi. Dado que la poblacibn mundial seguira
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desplazandose hacia las ciudades (con mas de 1.100 millones de nuevos
residentes urbanos para el afio 2030) [Electric Vehicles Initiative, 2017], la
necesidad de soluciones de movilidad que cumplan con las reglamentaciones

ambientales solo aumentara en los proximos afnos.

Asi, el tipo de ciudad se convertird en un posible indicador del comportamiento de
movilidad, reemplazando la perspectiva regional tradicional de la industria
automotriz. Las ciudades han demostrado ser actores clave para ayudar a acelerar
la transicion hacia vehiculos eléctricos "como resultado de politicas locales
dedicadas que complementan los esquemas nacionales de EV, [creando asi] un
ambiente favorable para el uso de EV y barreras del consumidor reducidas"”
(Electric Vehicles Initiative, 2017, pp. 36).

Para los fabricantes de automoviles, comprender donde se encuentran las
oportunidades comerciales futuras requerira una visibn mas precisa de los
mercados de movilidad, especificamente como los factores de la ciudad tales
como la densidad de poblacidon, el desarrollo econémico y la prosperidad afectaran
las ventas. "En ciudades como Londres, por ejemplo, la propiedad de automdviles
ya se estd convirtiendo en una carga para muchos, debido a las tarifas de
congestion, la falta de estacionamiento, el trafico, etcétera. Por el contrario, en
areas rurales como el estado de lowa en los Estados Unidos, el uso del automavil
privado seguira siendo el medio preferido de transporte" (Gao, Kaas, Mohr y Wee,
2016, pp. 6).
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CONCLUSIONES

A pesar de las barreras de entrada de la industria automotriz, el clima politico
actual ha impulsado el mercado de vehiculos eléctricos desde un nicho de
mercado a un segmento en crecimiento con un gran potencial de disrupcion. La
combinacion de regulaciones ambientales y una base soélida de politicas de apoyo
ha posibilitado el crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos y continuara

impulsando la demanda en el corto plazo.

Complementando el clima politico esta el costo decreciente de las baterias de EV,
que continuardn disminuyendo a medida que aumenten los volimenes de
produccion de baterias. La caida de los costos de baterias es esencial para lograr
la paridad de costos entre los vehiculos eléctricos y vehiculos convencionales,

que deberia de ocurrir antes de 2028 si las tendencias actuales se mantienen.

También se estan desarrollando varias nuevas tecnologias de baterias, con las
cuales se busca aumentar la densidad de energia de la bateria o la duracién de su
vida util principalmente a través de la optimizacion de la quimica de las celdas. El
rendimiento superior de estas nuevas tecnologias y sus potenciales reducciones
de costos constituyen una base fundamental para el aumento pronosticado de

vehiculos eléctricos en la industria automotriz.

El efecto que los vehiculos eléctricos tengan sobre la industria automotriz
dependera del grado de su adopcion, pero tendran un impacto no obstante. Los
primeros signos de cambio incluyen los compromisos recientes de los principales
fabricantes de automoviles hacia la electrificaciéon parcial o total de sus
plataformas, nuevas formas de asociacion entre los fabricantes de celdas, los
proveedores de primer nivel y los OEM, asi como los nuevos participantes en la

industria automotriz.

Otros efectos son menos probables de que sucedan, pero tendrian un mayor
impacto. La convergencia de la electrificacion con otras tendencias de la industria
podria alterar la posesion individuales del automaviles, el disefio de ciudades e

incluso la funcién principal de los vehiculos en el futuro a medida que la movilidad
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como servicio y la automatizacion se vuelven mas pronunciadas. El futuro de la
industria automotriz tiene muchas opciones, pero para bien o para mal, en un

papel menor o como los principales actores, los vehiculos eléctricos seran parte
de ese futuro.
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ANEXO I: Estudio de caso de Tesla Motors

Aunqgue ha habido varios desarrollos clave que impulsaron la nueva popularidad
del automdvil eléctrico y su posterior aumento en su demanda, uno de los mas
fundamentales ha sido el éxito de Tesla Motors en una industria tan conservadora

como la automotriz.

Desde su creacién en 2003, Tesla ha evolucionado desde un pequefio “startup” de
Silicon Valley hasta uno de los fabricantes de automoéviles mas valiosos del
mundo, creciendo en paralelo al automévil eléctrico. Su modelo S y modelo X han
innovado al vehiculo eléctrico, una invencion centenaria que hasta ahora solo
existia al margen del ambito automovilistico, y la ha llevado hasta el mismo nivel
que otros autos de lujo. "El elegante disefio de Tesla y su ingeniosa tecnologia ...
han asegurado que solo el Mercedes S-Class, que Daimler-Benz ha pasado
décadas refinando, se venda mejor en los salones de lujo" ("On a Charge -
Tesla's Mass-Market Ambitions", 2017).

Como resultado, Tesla ha sido el principal responsable del establecimiento del
vehiculo eléctrico como un modo de transporte alternativo y viable. "Rodamos la
cinta hasta 2017 y Tesla esta avanzando en tecnologia autobnoma, produciendo
dos autos de lujo, vendiendo baterias comerciales a gran escala y a punto de
incursionar en instalaciones solares" (Debord, 2017). En lugar de desvanecer
como el resto de los entrantes a la industria automotriz desde la década de 1960,
Tesla esta prosperando a medida que mas consumidores se unen a su vision de

un mundo electrificado.

Los consumidores no son los Unicos que estan optando por Tesla; muchos
inversionistas también respaldan a la compafia y su potencial para revolucionar la
industria. En abril de 2017, el valor de mercado de Tesla alcanzé mas de $ 51 mil
millones de dolares, superando a General Motors y convirtiéndose brevemente en
el fabricante de automoviles méas valioso de los Estados Unidos. Desde entonces
ha disminuido, pero con un valor de mercado de $ 29 mil millones de ddlares,
Tesla se mantiene muy por encima del hasta hace poco segundo fabricante mas

grande de automoviles estadounidense, Ford.
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"Esa valoracion no tuvo nada que ver con la cantidad de autos que vendia la
compafia de Elon Musk, que era (y aun es) una fracciébn de la produccion de
fabricantes de automoviles establecidos como GM o Ford. En cambio, el valor de
Tesla fue impulsado por la percepcién de que esta mejor posicionado para
producir automoviles totalmente eléctricos que los grandes fabricantes de

automoviles, al menos en los Estados Unidos" (Debord, 2017).

Sin embargo, la mayor innovacién de Tesla no es ninguno de sus modelos
eléctricos. El concepto de usar electricidad para impulsar automoviles no es una
idea novedosa después de todo, y varios otros fabricantes de automdviles estan
progresando en su afan de convertirse en participantes importantes en el

mercado.

Méas bien, el ascenso y el éxito continuo de Tesla se debe a sus practicas
comerciales que han derribado el status quo de la fabricacion de automéviles y, al
hacerlo, han allanado el camino para una nueva etapa de innovacion y disrupcion

en la industria automotriz.

Los automdéviles son tanto el sector manufacturero mas grande como el sector
minorista mas grande, por lo que una gran cantidad de modelos de negocio
dependen del mecanismo tradicionales de manufactura, venta y propiedad de
automoviles. Tesla, por otro lado, difiere de otros fabricantes de automdéviles
porque su modelo de negocio es fundamentalmente diferente; "En caso de que
sus vehiculos se conviertan en algo comun y verdaderamente producido en masa

..., Significard un gran cambio en los ingresos de toda la economia" (Gross, 2017).

Las siguientes son algunas de las practicas comerciales que caracterizan y

diferencian a Tesla de todos los demas fabricantes de automadviles de la industria:

Marketing. Los fabricantes de automdviles a menudo gastan de manera
desproporcionada en publicidad para hacerse notar en un campo atestado. En
2015, tres de los diez principales anunciantes en los Estados Unidos fueron
compafias de automdviles: General Motors (no. 3, $3.1 mil millones), Ford (no. 6,

$2.5 mil millones) y Fiat / Chrysler (n0.8, $2.2 mil millones) .
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Pero Tesla es un caso atipico en la industria automotriz, ya que ha logrado
acumular ventas significativas sin emitir ningdn anuncio o invertir en material
publicitario. Tesla tampoco participa en gran parte de los costosos esfuerzos de
comercializacion que son comun para el resto de la industria: "las compafiias de
automoviles gastan toneladas de dinero para aparecer en espectaculos
automotrices, pagar por modelos portavoces, exhibiciones, atracciones y otros
eventos. Tesla ni siquiera se molesté en presentarse al Auto Show de Nueva York
"(Gross, 2017)

Concesionarios de automoviles. Las compafiias automotrices también gastan
de manera desproporcionada en sus vastas redes de concesionarios de
automoviles, ya que son el Unico camino para llegar a los consumidores por lo
que, en cierto modo, son los clientes principales de los fabricantes de autos. Tesla
no tiene distribuidores; en su lugar, vende directamente al consumidor a través de
sus propias tiendas minoristas, y mediante pedidos en linea. Por lo tanto, cada
vehiculo de Tesla representa una pérdida de ganancias para un concesionario de
automaoviles una amenaza potencial para una estructura centenaria de distribucion
y venta de automdviles en la que los vehiculos se venden a través de

comerciantes que mantienen grandes lotes e inventarios.

Sin embargo, también hay desventajas a los métodos de Tesla. Por ejemplo, no
estéa claro si el ahorro de vender directamente al consumidor compensa los costos
de mantener las salas de exposicion de Tesla. Y mientras que eliminar los
concesionarios aumenta las ganancias brutas de Tesla y su control sobre la
cadena de distribucion, también aumenta el riesgo de tener autos sin vender
inactivos en sus salas de exposicion y tiendas, un riesgo que los otros fabricantes

de automoviles mitigan a través de su red de concesionarios.

Investigacion y desarrollo. Tesla, incluso con todos los productos que maneja,
se maneja de manera frugal. "Sanford C. Bernstein, una firma de investigacion,
considera que el gasto total de Tesla en capital y en investigacion y desarrollo
hasta el momento es inferior a $4 mil millones de USD, una séptima parte de lo

que gasta Volkswagen en un afio" ("On a Charge - Tesla's Mass-Market
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Ambiciones ", 2017). A pesar de su baja inversion en | + D, Tesla se ha
establecido rapidamente como una marca de lujo en menos de catorce afios, en

una industria donde la convencién sugiere que deberia tomar veinticinco afios.

Incentivos. Las comparfias de automoviles, en un esfuerzo por mantener sus
niveles de inventario a un nivel factible, gastan mucho efectivo en incentivos:
descuentos, los paquetes de opciones, las recompensas en efectivo y las
caracteristicas adicionales son algunos ejemplos de incentivos utilizados para
mover vehiculos fuera del inventario. En contraste a las armadoras, Tesla ha
construido un modelo de negocio en el que cobra la cantidad total, y los pocos
incentivos que si ofrece estan respaldados financieramente por el gobierno de los
EE.UU: las personas que compran automdviles totalmente eléctricos en los

Estados Unidos tienen derecho a un crédito tributario federal de $ 7,500 USD.

Un nuevo modelo de negocios. Un aspecto Unico del modelo de negocios de
Tesla es que le pide a sus clientes depdsitos un afio o mas por adelantado antes
de la entrega de su vehiculo. Estos depdsitos son, sin lugar a dudas, un pasivo a
largo plazo, pero también funcionan como préstamos sin intereses para Tesla. A
fines de 2016, Tesla tenia $283 millones de ddlares en depdsitos de clientes, con
otros $325 millones en camino de los depdsitos para su nuevo vehiculo, el modelo
3.

Tesla también ha reescrito la economia de la manufactura de automoviles
eléctricos. Mientras que otros fabricantes de automoviles saturaban sus vehiculos
eléctricos con baterias voluminosas y costosas, Tesla redujo sus costos al unir
cientos de pequefias baterias portatiles producidas en masa que cuestan la mitad
de lo que otros fabricantes de automadviles pagan a sus proveedores por baterias
disefladas a medida. Con la proxima apertura de su Giga-fabrica, una enorme
planta de baterias cerca de completarse en el desierto de Nevada, Tesla afirma

que reduciré los costos en otro 30%.

Ademas de reducir los costos de produccion de sus baterias, Tesla los agrega a
vehiculos mas grandes y caros, con precios que comienzan en $ 70,000 USD,

para poder absorber més facilmente el costo de la bateria. "[La bateria] también da
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a los autos un rango decente de mas de 250 millas (400 km) entre cargas y

aceleraciéon relampago"” ("On a Charge - Tesla's Mass-Market Ambitions", 2017).

Las baterias son uno de los multiples componentes que Tesla maneja en su linea
de produccién, la cual se parece mucho a la linea de produccion original de Henry
Ford debido a su fuerte integracién vertical. En sus esfuerzos por atraer a los
compradores y hacer frente a la "ansiedad de rango”, Tesla fabrica sus propias

piezas, construye sus propios automoviles y los entrega directamente al cliente.

En el proceso, se ha vuelto mucho més integrado que los fabricantes de
automoviles de antafio. Tesla incluso ha construido su propia red de méas de 3,500
cargadores. "Estos [supercargadores] pueden cargar una bateria al 80% en 40

minutos, y los conductores de Tesla pueden cargar sin cargo” (B. Lee, 2017).

Todas las herramientas, la forja y el disefio involucrado en los vehiculos de Tesla
utiliza capital a un ritmo desmesurado, por lo que Tesla requiere una gran cantidad
de efectivo para sus operaciones diarias. "Barclays, un banco, cree que la
empresa consumird $11 mil millones en los proximos cinco afios y no generara
ganancias significativas hasta entonces" ("On a Charge - Tesla's Mass-Market
Ambitions", 2017).

Aqui es donde entra en juego el modelo de negocios de Tesla, ya que sus
depositos de clientes y sus recortes a sus costos operativos compensan su alta
necesidad de liquidez. Tesla ha logrado reducir incluso los gastos de capital,
después de haber comprado una fabrica en California de GM y Toyota, luego de
un proyecto fallido en 2008 por parte de las armadoras, a sélo $42 millones USD.
Tesla también compro el equipo de la fabrica a un precio barato, beneficiandose
de otros fabricantes de automoviles que luchaban por reducir su capacidad a raiz

de la crisis financiera.

A medida que Tesla ha madurado ha logrado obtener una base de clientes sin
publicar publicidades ni aparecer en autos y sin construir una red de distribuidores.
En 2015, después de poco mas de diez afios en el negocio, las ventas de Tesla

superaron los 50,000 automoviles; para 2020, espera vender 500,000 al afio.
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Con su modelo de negocios alternativo, Tesla ha demostrado que las barreras de
entrada a la industria automotriz son mucho mas bajas de lo que se pensaba, y en
el proceso ha puesto los cimientos para un ecosistema comercial alternativo. Esta
es la verdadera innovacion de Tesla, y la amenaza que representa para el resto de

las armadoras.
Sin embargo, el modelo de negocios de Tesla no esta exento de riesgos.

Durante toda su existencia, Tesla ha operado en un nicho de mercado. No tiene
competidores directos y se ha centrado en construir un automovil atractivo para
consumidores que aprecian la velocidad y el disefio sobre el rendimiento del auto,
similar a otras marcas de lujo. Si bien son los mas rapidos, los automdéviles que
operan en la parte alta del mercado no son conocidos por su calidad, y tampoco lo

son los vehiculos de Tesla.

Desde su introduccion al mercado, el modelo S de Tesla (su modelo mas vendido)
ha pasado por una serie de problemas de calidad y fiabilidad, desde dificultades
de rendimiento hasta retrasos en la fabricacién. "Un gran ejemplo es el problema
del moho que crece en el interior del techo del Modelo S, particularmente en los
automoviles noruegos. Debido a que su techo solar panoramico es dificil de
fabricar e instalar segun especificaciones precisas, los techos del modelo S a
menudo gotean "(B. Lee, 2017) y son susceptibles a moldes agresivos que los

invaden a velocidades alarmantes.

Tesla tampoco es muy bueno para la produccién de sus vehiculos "incluso en
volumenes modestos, que en dos afios seguidos no cumplieron con el marco de
entrega a tiempo" (De Bord, M. 2017), en 2010 y 2011. Algunos de los desafios
pueden atribuirse a la cadena de suministro, ya que Tesla apenas ha captado la

atencion de proveedores de primer nivel.

Sin embargo, incluso tomando en cuenta sus problemas en la cadena de
suministro, para ser un fabricante de automoviles exitoso que lleva mas de una

década en la industria, Tesla fabrica una cantidad sorprendentemente baja de
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vehiculos. Mientras un fabricante como Ford produce 10 millones de automoviles

anualmente, Tesla nunca ha fabricado ni 100,000 en un afio.

Una posible explicacion para las complicaciones de fabricacion de Tesla podria
ser la "cultura “startup” de Tesla, que ... enfatiza la flexibilidad, el esfuerzo
individual y trabajar largas horas para alcanzar metas ambiciosas" (B. Lee, 2017).
Lo que no enfatiza es lo que ha logrado que todos los demés fabricantes de
automoviles sean exitosos: una cadena de produccion regimentada, enfocada en
la eliminacion de desperdicios e ineficiencias y en la optimizacion de la calidad del

producto final.

"Cuando una cultura funciona bien, existe la suposicion de que puede
universalizarse ... Tesla es una cultura emergente, pero [demuestra] una
arrogancia ... que se muestra al pensar que la cultura de Silicon Valley se puede

aplicar a la fabricacion de automoviles" (B. Lee, 2017).

Los problemas de Tesla con su propia calidad y confiabilidad no lo han afectado
hasta ahora, ya que opera en un espacio de lujo que es mas tolerante de dichos
errores. Sin embargo, también influye el misticismo asociado con la marca, "un
retroceso a una era previa de la industria automotriz; aprovechan la idea de que

hay un nuevo espacio tecnoldgico para ser conquistado "(B. Lee, 2017).

“"La gente tiene una respuesta emocional a Tesla, pero no necesariamente a Leaf,
Bolt y otros modelos ... [porque] la gente esta comprando la misién [de Elon Musk].
En cierto nivel, es para salvar al mundo, y él tiene un producto para respaldarlo ".
(Coren, 2017).

Sin embargo, a medida que la compafiia aumenta en escala y se esfuerza por
transformarse de una marca de lujo a una en el mercado principal, la confiabilidad
y la calidad van a ser problemas reales para Tesla. El nivel de calidad que han
alcanzado en el Modelo S no sera suficiente para tener éxito en el mercado de
autos producidos en serie, donde el valor de los fabricantes se refleja en su

conocimiento institucional acumulado y sus altos estandares de produccion.
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A pesar de sus deficiencias, Tesla sigue por delante de su competencia. "Los
sedanes modelo S de la compafia y los SUV modelo X representaron mas de la
mitad del mercado EV en Estados Unidos en 2016, mas que los siguientes 12

modelos combinados” (Coren, 2017).

Gréfico 11. Modelos de vehiculos eléctricos vendidos en Estados Unidos, 2016

Tesla Model S I 29,421
Tesla Model X I 17,129
Nissan Leaf I 14,006
BMWi3 I 7,625
Fiat 500e IS 5330
VW e-Golf I 3937
Chevrolet Spark EV I 3,035
Kia Soul EV Il 1,728
Ford Focus Electric I 901
Smart Fortwo ED B 657
Mercedes B250e B 632
Chevrolet Bolt B 579
Bollore Blue Car EV I 210
Mitsubishi I-Miev | 94

Autos vendidos (unidades)

Fuente: Coren, M. (2017). Tesla’s biggest competition for the Model 3 will not come from other
electric vehicles. Quartz. https://qz.com/1040213/teslas-biggest-competition-for-the-model-3-will-

not-come-from-other-electric-vehicles/

Su dominio sobre el mercado estadounidense (ver grafico 11) es respaldado por el
hecho de que Tesla es, por mucho, la marca EV més visible. "La firma de analisis
y visualizacion de datos Quid examino 3,142 articulos de noticias estadounidenses
sobre vehiculos eléctricos en 2017. Descubrié que se menciond a Tesla en casi
todos los principales temas de EV y aparecié en el doble de articulos en

comparacion con su competidor méas cercano, el Chevy Bolt "(Coren, 2017).
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Nuevos entrantes

La aparicién de nuevos participantes en la industria automotriz, incluso en nichos
de mercado como los vehiculos eléctricos, es un signo prometedor de cambio
dentro de la industria hacia nuevos desarrollos tecnologicos. El hecho de que la
mayoria de estos participantes sean compafiias de tecnologia como Apple,
Google y Uber solo refuerza la creencia en una nueva ola de innovacién en el
automovil, ya sea que se trate de mejores vehiculos eléctricos o la creacion de

vehiculos autbnomos, o una convergencia entre ambos.

El surgimiento de nuevos participantes en la industria automotriz también sirve
como un claro ejemplo del creciente legado de Tesla, y al mismo tiempo destaca
Su postura Unica tanto entre los fabricantes de automdviles tradicionales como

entre los recién llegados.

En marcado contraste con el enfoque de Tesla para ingresar a la industria
automotriz, las companias de tecnologia estan optando por dejar la fabricacion de
vehiculos a los OEM tradicionales. "Los gigantes tecnoldgicos Apple Inc. y Google
de Alphabet Inc., que alguna vez intentaron destruir Detroit, han llegado a la
conclusion de que por ahora no quieren construir autos”. (Naughton, Webb y
Bergen, 2016).

En lugar, las empresas de Silicon Valley estan colaborando con fabricantes de
automoviles y creando plataformas compartidas para el desarrollo de nuevos
vehiculos eléctricos o autonomos. Google, por ejemplo, contraté un equipo de
expertos para su programa de vehiculos autonomos (AV). Su equipo incluye a
Alan Mullaly, el CEO previo de Ford y a Lawrence Burns, el jefe anterior de | + D

de General Motors.

"Es un equipo de ensuefio con experiencia real en la fabricacion de automdviles.
Con su conocimiento acumulado — y observando los conflictos de Tesla — saben
que construir su propio auto es una misién de locos. También reconocen que la
cultura de Silicon Valley es fundamentalmente diferente de la cultura de la

manufactura” (B. Lee, 2017).
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Google también esta colaborando con fabricantes de automdviles como Fiat
Chrysler, el cual le proporcion6 a Google 100 furgonetas para su transformacion
en vehiculos de conduccion automatica. Del mismo modo, Volvo le ha
proporcionado vehiculos utilitarios deportivos a Uber para probar taxis robot en
Pittsburgh.

Estas ofertas personifican la marcada diferencia entre Tesla y otros nuevos
participantes en la industria automotriz. Mientras que Tesla se ha sumergido en
todos los aspectos de la produccion de automoviles, corporaciones como Google
estan tratando de transformar a la industria sin convertirse en una compafia
automotriz. “[Ellos] siguen apostando por suministrar el software autbnomo que
impulsara los paseos en robot, pero la concesion de que no estan a la altura de la
compleja tarea de produccion en masa inclina el equilibrio de poder hacia los

fabricantes de automdviles tradicionales "(Naughton, Webb y Bergen, 2016).

Mientras tanto, los fabricantes de automodviles se mantienen competitivos al
inyectar miles de millones de délares en el desarrollo de sus propios sistemas de
auto-conduccion, expandiendo sus laboratorios de investigacion de Silicon Valley
e instalando caracteristicas semiautbnomas en sus vehiculos actuales. "Segun
Gary Shapiro, presidente y CEO de la Consumer Technology Association ... la
tecnologia ahora representa la mitad del costo de un automovil* (Naughton, Webb
y Bergen, 2016).

Lo que falta a los OEMs es una fuerza laboral competente de ingenieros de
software, lo que representa una oportunidad para que las compafias de
tecnologia proporcionen un requisito necesario para la creacion de la proxima gran
innovacion en la industria. "Las empresas tecnolégicas (también) creen que
podrian aumentar los margenes anémicos de la manufactura de vehiculos si
tuvieran acceso a datos de rendimiento de los vehiculos que permitirian una

fabricacion mas eficiente" (Naughton, Webb y Bergen, 2016).

Las compafias de automoviles controlan esas bases de datos y es improbable
que las compartan con un competidor, aunque podrian estar mas abiertos a la

idea de compartirlo con un socio. Debido a que ni las armadoras automotrices ni
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las companiias tecnoldgicas tienen los recursos o el conocimiento para poseer con
éxito el primer automoévil autbnomo, un acuerdo entre ambas partes parece ser el

resultado mas probable.

Mas alla del futuro del vehiculo autbnomo, es evidente que incluso en contra de
nuevos participantes con amplios recursos, las barreras de entrada a la industria
automotriz aln son altamente efectivas. Esta es la razén por la cual Tesla es un
caso atipico, y por qué su triunfo como un fabricante de automéviles establecido

tiene un impacto tan amplio en la industria.

El modelo 3

Con numerosas fortalezas que le han dado su ventaja competitiva, pero con
debilidades potencialmente fatales, la Gltima prueba de Tesla como un fabricante

de automdviles viable podria venir con el éxito o el fracaso de su modelo 3.

En su busqueda de penetrar el mercado automotriz, Tesla se esta preparando
para lanzar el modelo 3, un automovil disefiado para atraer a clientes
convencionales con un precio de $ 35,000 USD. Su objetivo es producir 20,000
vehiculos modelo 3 para fines de 2017, a fin de satisfacer los 500,000 pedidos

previos de los que ya aceptd depositos.

Es un objetivo desafiante, incluso para Tesla. A diferencia de los clientes
anteriores que a menudo poseen mas de un automdévil, es mas probable que los
compradores en el rango de $ 30,000 a $ 50,000 USD dependan del modelo 3
como su unico medio de transporte y, por lo tanto, pueden ser menos tolerantes
con los problemas de calidad. También pueden carecer de espacio para cargar su
automévil en sus hogares, lo que hace que la disponibilidad de cargadores

publicos sea aun mas necesaria.

Incluso méas importante es que el costo y el rendimiento se convertiran en factores
cruciales para el modelo 3, "poniéndolo en competencia con autos de
combustibles fosiles como el BMW Serie 3 y el Mercedes Clase C, no solo otros

automaviles eléctricos” ("On a Charge - Tesla's Mass-Market Ambitions ", 2017).
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Tesla puede considerarse una compafia de tecnologia, pero la produccion del
modelo 3 lo convertirA en un fabricante a gran escala de un vehiculo de un
mercado masivo, cambiando efectivamente los clientes a los que sirve y los

competidores a los que se enfrenta.

Para que el modelo 3 tenga éxito, Tesla tendra que aumentar drasticamente su
produccion en mas de diez veces su capacidad actual en el proximo afo; en otras
palabras, necesitaria crecer a una velocidad similar a la del Modelo T de Henry
Ford. “El revolucionario automovil producido por Henry Ford comenzé su
produccion en masa alrededor de 1911, cuando 12,000 ejemplos salieron de la
linea de montaje. Para 1914, ese numero habia aumentado a 300,000" (De Bord,
2017).

Un aumento en la capacidad de produccién de esa magnitud "es [un paso]
complicado para Tesla porque la compafiia no esta explotando su ventaja actual
en el mercado, sino que esta tratando de crear y dominar un nuevo mercado"
donde la competencia es intensa y los margenes de ganancia son mucho
menores. "Con sus vehiculos modelo S y modelo X, Tesla domina el nicho de
mercado de los automoviles eléctricos de lujo. Pero quiere capturar una porcion
masiva del mercado actualmente marginal para los EV — y al hacerlo alentar una

transicion rapida de todo el transporte a la energia eléctrica "(De Bord, M. 2017).

Los analistas calculan que Tesla, en el mejor de los casos, aumentara su
produccion a 320,000 automoviles, en lugar de su objetivo de 500,000

automaviles, para 2020.

"Pero tal vez no importe. [Elon] Musk insiste en que esta mas interesado en
interrumpir la industria del automovil y avanzar en el cambio a los coches
eléctricos que en jugar con el juego de numeros de sus rivales. Entre los vecinos
de Silicon Valley a los que Tesla le gusta compararse, la integracion vertical es la
sensacion del momento, y las firmas tecnolégicas mas grandes estdn menos
interesadas en hacer cosas que en la creacion de "plataformas” de software, y la
variedad de los servicios se pueden construir en base a ello” ("On a Charge -
Tesla's Mass-Market Ambitions”, 2017).
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Notas Finales

1 Si bien el desarrollo de mejores tecnologias de combustiéon es suficiente para
satisfacer las normas de emisiones a corto plazo, los estdndares de emision de
gases de invernadero seguira a la alza. En la Unidon Europea, por ejemplo, el
estandar para emisiones de CO:2 podria bajar de 130g/km hasta 68 g/km para el
2025, una reduccion de casi el 50%. Datos obtenidos a partir del articulo Electric

cars are set to arrive far more speedily than anticipated, Febrero 2017.
2 Las fuentes consultadas fueron OPEC, EIA, BP y BNEF.

3 Tanto el sodio como el magnesio son metales abundantes con altas densidades
de energia que ofrecen competitividad de costos sin sacrificar rendimiento
operacional. EI Mg tiene el beneficio adicional de tener dos electrones
involucrados en sus reacciones redox, lo que duplica su capacidad de energia. Sin
embargo, ninguno se produce con fines industriales: mientras que las baterias Na-
ion son particularmente sensibles al aire y las baterias Mg tienen problemas con la
estabilidad del electrolito, el principal problema de ambos es encontrar materiales
duraderos para ciclos prolongados y las velocidades necesarias para las

aplicaciones del vehiculo.

4 Tres plantas de almacenamiento masivo de baterias, construidas por Tesla, AES
Corp. y Altagas Ltd., estan oficialmente en funcionamiento en el sur de California a
partir de 2017. En conjunto, representan el 15 por ciento del almacenamiento de la

bateria instalado en todo el planeta en 2016.

5> Las estaciones de carga se clasifican segun su potencia de carga, lo que afecta
directamente al tiempo de carga de EV. "Los niveles | y Il son adecuados para el
hogar, ... [aunque] el poder de carga del nivel Il puede ser 5 veces mayor que el
Nivel I” (Young et al., 2013).

El nivel Ill es para carga rapida y puede cargar un EV con un rango de 300 km en
una hora. Su potencia de carga puede superar los 100 kW, y como tal requiere un

cargador externo. El nivel Ill no es adecuado para uso domeéstico.
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6 A pesar de un aumento continuo en el stock global de vehiculos eléctricos, las
tasas de crecimiento anual han disminuido consistentemente desde 2011. En
2016, el crecimiento de las acciones fue del 59%, por debajo del 76% en 2015 y
84% en 2014.

” Se puede observar en la tabla 7 que en el segmento de autos pequefios se usan
baterias pequefias con un contenido energético promedio de 18.2 kWh y un

alcance de 150 km.

Las baterias pequefias se utilizan para los automoviles urbanos por dos razones:
implementar una bateria mas grande aumentaria significativamente el costo total,

y el espacio en un automoévil urbano a menudo limita el volumen de la bateria.

Las baterias mas grandes se utilizan en el segmento de autos medianos a
grandes, con un promedio de energia de la bateria de 36.2 kWh y un rango
promedio mayor de 231 km. Sin embargo, el promedio para este segmento puede
ser engafoso debido a las grandes baterias de Tesla. La mediana da una mejor
representacion del mercado actual, con un contenido energético de 24.2 kWh y un

alcance de 190 km.

8 Se estima que el tren motriz de un BEV tiene alrededor de 200 componentes,

mientras que un ICE tiene 1,400 componentes (Erich y Witteveen, 2017).

9 Aungue se desconocen las cantidades exactas por fabricante, se estima que una
bateria Tesla de 70kWh contiene 63kg de litio y 54kg de grafito. Esto sigue siendo
solo una parte del total, ya que el peso del paquete de baterias es de alrededor de
450 kg. (Erich y Witteveen, 2017).

10 | as estimaciones de costos y la densidad volumétrica de energia del
Departamento de Energia de EE. UU. se basan en un paquete de baterias
disefiado para entregar 320 km de alcance eléctrico, lo suficientemente adecuado
para un BEV. Los costos deben interpretarse como proyecciones de la produccion

de alto volumen de tecnologias que se estan investigando actualmente.
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1 La mineria artesanal es legal en el Congo pero estad mal regulada. En 2014, el
gobierno estimé que unas 14,000 toneladas de sus exportaciones de cobalto, o 20
por ciento de las exportaciones totales, provenian de minas informales que segun

Amnistia Internacional pueden funcionar a partir del trabajo infantil.

12 Puntos de carga rapida actualmente tienen un nivel de potencia de 100 kW o
mas, y los puntos de carga inductiva podrian cargarse a niveles de potencia de
200 kW, en comparacion con la carga de nivel 1 (~ 2 kW) y nivel 2 (~ 6 a 8 kW).
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