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Resumen

El presente estudio se enmarca en las actividades contempladas en el acuerdo de
cooperacion entre la Universidad de Chile y la empresa Marubeni, siendo su objetivo
principal el poder disponer de un analisis de las necesidades de infraestructura energética
para soportar una operacion comercial de vehiculos eléctricos en Santiago y un plan de
accion, asi como sugerencias de posibles apoyos institucionales. Se busca analizar y
desarrollar los antecedentes técnicos y econdmicos que permitan predefinir el escenaio
minimo posible para la circulacion de vehiculos eléctricos en Chile, especialmente
focalizado en la red de carga comercial de vehiculos eléctricos.

En este informe final, se presentan los distintos elementos que forman parte del
posible desarrollo de vehiculos eléctricos a escala comercial, resumiendo los aspectos mas
relevantes de la experiencia internacional y una vision sobre los aspectos técnicos a
considerar. Asimismo, como resultado del analisis del conjunto de antecedentes se
identifica los elementos a técnicos considerar a nivel de sistemas de distribucion,
esquemas de carga y modos de uso.

El documento incluye ademas un andlisis preliminar de posibles comportamientos de
usuarios de vehiculos eléctricos, a partir de un analisis que sintetiza b experiencia en
otros paises y considerando los aspectos técnicos desarrollados en las secciones
anteriores. Se finaliza con la entrega de un diagndstico de alternativas y posibilidades
tanto desde el mundo empresarial, como publico para implementar la masa critica de una
red de cargadores de vehiculos eléctricos en Chile.

La entrega final del estudio consiste en el presente documento, que incluye todo
el material desarrollado para cada uno de los objetivos planteados en el estudio.
Asimismo, se hace entrega de un CD-ROM con copia de todos los antecedentes y bases
de datos desarrolladas en el estudio. El detalle del contenido del CBROM se encuentra en
el Anexo 3.

Por dltimo, como parte de los productos de este estudio se considera la
realizacion de un seminario durante el mes de mayo del afio 2010, donde se muestren los
resultados de este estudio a la opinion publica, empresas interesadas y a autoridades de
Gobierno.

Resumen de Conclusiones del trabajo

Las tecnologias asociadas a vehiculos eléctricose encuentran en una fase final
de maduracion, siendo posible una caracterizacion técnica de cada uno de sus
componentes. En relacion a la evolucion de costos de sus componentes centrales, por
ejemplo los sistemas de baterias, existe un alto nivel de incertidumbre.

-4 -
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Del analisis presentado, se desprende que no existe una convergencia de la
industria automotriz hacia un solo esquema de carga, ni menos a una tecnologia
especifica de cargadores.

Comparativamente, para la insercion de esquemas de carga lent en el pais desde
el punto de vista privado, no se visualizan barreras relevantes. La facilidad de acceso en
los domicilios de propietarios de BEV a energia eléctrica monofasica en 220 V y hasta 40
A, permiten procesos de carga de velocidad media. Con un esquema de gestion de los
sistemas de distribucion, penetraciones de un 10% no debieran imponer requerimientos
mayores en las redes de distribucion y aplicaciones V2G serian factibles.

Sin embargo, el efecto de ansiedad provocado por la autonomia acotada de esta
tecnologia, puede generar un nivel de desincentivo al uso de BEV, el que podria
contrarrestarse efectivamente con la disponibilidad de una red de cargadores rapidos.
Esto es particularmente importante en el caso de instituciones o asociaciones que
adquieran flotas de BEV, donde la red de carga rapida se torna indispensable.

Al punto anterior se suma la pertinencia de disponer de sistemas de carga rapida
que permitan el uso de mdultiples estandares de carga, en un pais que probablemente
adquiera BEVde distintos origenes.

En sintesis, a partir del cambio de paradigma que va a enfrentar la industria
automotriz los préximos afos, se abren oportunidades de investigacion, innovacion
y desarrollo para Chile , que junto con apoyar el desarrollo de la industria a nivel local o
regional, permiten crear nuevo conocimiento aplicable a escala global.

Se prevé que la industria de los EV evolucionara gradualmente pero a su vez
rapidamente desde los vehiculos PHEV (Plugin electric Vehicles) hacia los BEV (Battey
electric vehicles). La rapidez de esta evolucion esta asociada a tres factores claves:

e Costodel kwh de bateria de lon Litio,

e Precio del barril de petrdleo,

e Autonomia y potencia del los BEV en comparacién con los actuales vehiculos
ICE (Internal combustion Engine) i este punto esta asociado a los dos

primeros.

De acuerdo a la literatura analizada, existe aun una volatilidad en las predicciones
al respecto, pero todas apuntan a que en los proximos 5 a 15 afios se alcanzara el punto
de equilibrio que marcara el fin de la transicidon hacia los BEV como solucién final. En
base a la vision del CE -FCFM, este punto deberia producirse mas cercano a los 5
afos que a los 15 . Si asi fuera, las oportunidades son de corto plazo y por tanto hay que
tomarlas de inmediato, tanto como Pais, tanto como empresa privada.

-5-
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En cuanto al Pais, es laoportunidad de desarrollar una industria de valor
agregado y con enfoque global en la industria naciente de redes de carga Yy también
en el desarrollo de baterias considerando que Chile es, por ahora, el primer
productor mundial de Litio , elemento clave en esta industria. Igualmente, el uso del
cobre en el motor eléctrico y en el inversor al menos se duplica en un EV versus en un
vehiculo ICE y elo significa unos 20 kg extra de cobre por vehiculo.

En relacion a la creacion de infraestructura de carga, debido al pequefio tamafio
de la demanda, un buen escenario es buscar algunos posibles innovadores tempranos en
el area industrial y apoyarles en la creacion de redes de carga de uso privado/publico a
través de subsidios directos o indirectos condicionados a una masa critica minima de la
flota a transformar. Lo anterior con el compromiso de que la red creada pueda ser
utilizada posteriormente en forma publica. Sin duda ello tiene un beneficio privado, pero
también tendra un impacto social en cuanto al efecto de la transformacion en la calidad
de vida y la implementacion de la infraestructura asociada. Por ejemplo, en el sistema
Transantiago podria tener un impacto insospechado en ciertas zaas.

También es posible establecer subsidios indirectos a las comparfias que decidan
incluir en su infraestructura estas redes de carga, como autopistas, estacionamientos, etc.
Siendo organismos concesionados, este tema puede ser un método interesante para
agregarles un punto de evaluacion favorable.

Adicionalmente las municipalidades deberian incluir esta infraestructura como lo
hacen otros paises, ya sea financiandola directamente o concesionandola inicialmente en
areas de uso municipal.

En cuanto al desarollo de una industria propia, esto es posible, debido a que los
instrumentos existen. Se puede financiar a los centros de 1&D, como Universidades,
centros tecnoldgicos, etc. a través de proyectos aplicados junto con la industria a través
de proyectos de CONICYT o Innova Chile de CORFO que podrian usar las bases ya
existentes de concursos o desarrollar llamados especificosal respecto.

Desde un punto de vista geopolitico y social, la reduccion de la emision de CQ y la
alta contaminacién de Santiago, es algo que se enfrenta como voluntad politica desde el
Gobierno, sin embargo, y en aparente segundo plano, la disminucién de la dependencia
del petréleo para un pais como Chile es muy estratégica. Asi lo han comprendido paises
como lIsrael y Japon, que estan invirtiendo fuertemente en EV, que dependen de la
importacion en un 100% tal como Chile y que el desarrollo de una alternativa de
transporte libre de petroleo tiene una vision estratégica de mediano plazo al prever los
problemas que se desarrollaran cuandoesta fuente comience a escasear a nivel mundial.

Los temas a abordar son perfectamente factibles financieramente y
tecnolégicamente para un pais como Chile.
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Es también necesario crear conocimiento y conciencia alrededor de esta industria,
sobre todo en las empresas de distribucién eléctrica gue seréan afectadas por este
cambio paradigmatico y también sin duda en las autoridades de Gobierno puesto que
es fundamental el apoyo del mismo para desarrollar e impulsar las oportunidades de
innovacion asociadas.

Los centros de I&D del pais , como el que prepara este informe, tienen un rol
clave puesto que la informacion se esta produciendo a tasas muy altas, se esta generando
en el hemisferio norte casi en su totalidad. Hay pocos centros dedicados a este tema y
deberia fomentarse la creacion de capital humano en esta area. La alianza con
Marubeni -Nissan y el CE -FCFM de la Universidad de Chile es un buen ejemplo
de union de la industria y la 1&D para desarrollar no solo investigacion sino que
un apoyo al desarrollo industrial y comercial de esta transformacién en el
sector de transportes.
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1. Introduccién

1.1 Contexto General |

A 176 afios de la invencién del auto eléctrico por Thomas Daverport, este tipo de
vehiculos ha vuelto a cobrar protagonismo como solucion idonea para el transporte de
pasajeros y carga en el mundo industrializado [1,2]. Un primer antecedente lo constituye
el desarrollo de EV1 por General Motors en el afio 1989 como el primer vehiculo
eléctrico de produccién comercial. En efecto, los avances en electronica de potencia,
sistemas de traccion, tecnologias de comunicacion, técnicas de control y, en particular,
los sistemas de acumulacion (baterias), han permitido aumentar de manera significativa
la competitividad de esta solucion tecnoldgica. Asimismo, la escasez creciente de los
combustibles fésiles ha hecho que las soluciones tradicionales basadas en ciclos Otto y
Diesel hayan perdido el atractivo en precios que las han caracterizado los ultimos 100
afos. A lo anterior se suma el compromiso internacional por mitigar y abordar los efectos
del calentamiento global, reduciendo las emisiones de CO2. Esto ha llevado a fomentar la
investigacion y el desarrollo de vehiculos eléctricos puros (Battery Electric Vehicles: BEV).
En [4] se hace una revision del estado del arte en vehiculos eléctricos, hibridos y de
celda de combustible.

En este marco se constata que los vehiculos eléctricos a bateria (Battery Electric
Vehicles: BEV) y aquellos de tipo hibrido con capacidad de carga (Plugin Hybrid Electric
Vehicles: PHEV), empezaran a ser comercializados masivamente a partir del préximo afio
en Japén, Estados Unidos y Europa [3]. Ejemplos de estas iniciativas son los modelos de
autos desarrollados por las empresas Nissan (Leaf), Subaru (Plugin Stella), Reva,
Mitsubishi (IMIEV), Teslay Thlnk. Estos desarrollos se extienden a la incorporacién de
buses eléctricos puros destinados al transporte publico de pasajeros. En EEUU, el
gobierno de Obama se ha puesto como objetivo la meta de tener 1 mill 6n de vehiculos
BEV y PHEV circulando el 2015. En [1] se estima que para el afio 2020 la tasa de
penetracion de BEVs y PHEVs en EEEU podria ser del 5%.

Como resultado de este proceso, kb inminente entrada de estos vehiculos al pais
requiere una transformacion y conversion muy importante de la infraestructura vehicular,
esencialmente en cuanto a los sistemas y redes comerciales de inyeccion de carga
eléctrica de estos vehiculos, sistemas de arriendo y modalidades de provision de baterias
recargables, adaptacion de los sistemas eléctricos domiciliarios para considerar nuevas
cargas prolongadas nocturnas e industrias nuevas de mantencidn e innovacion
relacionadas.
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Marubeni posee amplios conocimientos adquiridos en otros paises y mercados para
el desarrollo de esta tecnologia. Por ejemplo, actualmente trabaja en la introduccién de
esta tecnologia en Japén con empresas fabricantes de cargadores eléctricos para
automoviles, asi como también esta asociada con la empresa BettelPlace, en la
introduccién del formato de arriendo de baterias en paises como Israel. Asimismo, es
accionista de empresas como SIMDrive, una empresa dedicada a la fabricacion de
motores localizados directamente en las ruedas de buses eléctricos. En Che es
representante de NISSAN, empresa que lanzard al mercado mundial este afio su modelo
100% eléctrico, LEAF, en una decision de operacion comercial masiva de producciéon de
vehiculos eléctricos comerciales.

Por su parte, la Universidad de Chile a través de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas (FCFM) ha trabajado desde hace afios para facilitar la introduccién de
tecnologias amigables con el medio ambiente y acordes con el progreso econémico y
social del pais; en este contexto se enmarca la creacion del Centro de Energia (CEFCFM).
Uno de los ejes del CEFCFM es la investigacion aplicada de vehiculos eléctricasiniciada
hace ya varios afos, siendo quizas el hito mas conocido la competicion en Australia, en el
2007, del vehiculo EOLIAN (100% eléctrico pero alimentado con celdas fotovoltaicas y
construido en la FCFM). Nuevos e innovadores proyectos en este campo & estan
desarrollando por el CEFCFM a raiz del advenimiento acelerado de la decision de la
industria y los paises de introducir comercialmente estos vehiculos en los préximos dios.

El desafio de insercion de vehiculos eléctricos en el pais tematica central del
presente estudio, se enmarca en los siguientes objetivos comunes identificados por la
Universidad y la empresa Marubeni:

eLa necesidad de mantener un estrecho contacto entre la Universidad y el sector
empresarial, y una mayor interrelacion con los alumnos de la Universidad.

eEmprender actividades de colaboracion en conjunto, aprovechando las fortalezas de
cada institucién en beneficio mutuo que permitan buscar y crear nuevos espacios
de cooperacion.

elLa necesidad de promover a nivel gubernamental y de opinién publica medidas
tendientes a facilitar la entrada de esta industria.

eLa posibilidad de desarrollar innovaciones de 1&D aplicada para la industria que se
avecina.

elLa posibilidad de desarrollar negocios derivados de estas investigaciones en que
ambas entidades participen.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es disponer de un analisis de las
necesidades de infraestructura energética para soportar una operaciéon comercial de
vehiculos eléctricos en Santiago y un plan de accion, asi como sugerencias de posibles
apoyos institucionales a nivel privado o de parte del Gobierno. Se busca analizar y
desarrollar los antecedentes técnicos y econdmicos que pemitan predefinir el escenario
minimo posible para la circulacion de vehiculos eléctricos en Chile, especialmente
focalizado en la red de carga comercial de vehiculos eléctricos.

Los objetivos especificos de este estudio se resumen en los siguientes punta:

1. Disponer de un analisis sistematico de estrategias de carga utilizadas a nivel
mundial y tendencias actuales.

2. Conocer los requerimientos de la red de distribucion para la provision de carga
en domicilios particulares (escenarios y supuestos preliminares).

3. Disponer de posibles escenarios de sistemas de carga rapida, tecnologias
disponibles y proyecciones de tendencia.

4. Estimar los posibles comportamientos de usuarios segun experiencia en otros
paises.

5. Disponer de un diagnéstico de alternativas y posibilidades tanto desde el
mundo empresarial, como publico para implementar la masa critica de esta red
de cargadores en Chile.

Los resultados concretos esperados para este proyecto de cooperaciénson:

A. Documento que incluya un analisis y conclusiones respecto ¢ los objetivos
planteados en esta seccion.

B. Seminaio a realizarse el mes de mayo del afio 2010 donde se muestren los

resultados de este estudio a la opinién publica, empresas interesadas y a
autoridades de Gobierno.

-10 -
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1.3 Estructura del documento

El presente estudio se divide en cinco secciones teméaticas y un conjunto de anexos
con el detalle de aspectos especificos tratados.

En la seccion dos se presentan los distintos elementos que forman parte del posible
desarrollo de vehiculos eléctricos a escala comercial. Se resumen los aspectos mas
relevantes de la experiencia internacional y una vision sobre los aspectos técnicos a
considerar.

En la seccion tres se utiliza la informaciéon presentada del estado del arte, con el fin
de resumir los elementos a considerar a nivel de sistemas de distribucién, esquemas de
carga y modos de uso.

En la seccion 4 se presenta un analisis preliminar de posibles comportamientos de
usuarios de vehiculos eléctricos, a partir de un analisis que sintetiza la experiencia en
otros paises y considerando los aspectos técnicos desarrollados en las secciones
anteriores. Se presentan conclusiones asociadas a este punto.

En la dltima seccion se entrega un diagnéstico de alternativas y posibilidades tanto

desde el mundo empresarial, como publico para implementar la masa critica de una red de
cargadores de vehiculos eléctricosen Chile.

-11 -
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2. Vehiculos eléctricos a escala comercial

2.1 Vision general de vehiculos eléctricos

Las distintas categorias y tipos de vehiculos eléctrcos pueden clasificarse de
acuerdo al siguiente esquema:

N

Conexion Fuentede Finalidad Solucién Tipode Motqr
eléctrica energia tecnolégica| |Acumulador eléctrico
| Aislados | [ Diésel | || Citycar | Eléctrico | || Energia ¢
del terreno puro quimica [ NMn
- H2 H Completo
Conectados o Campo
al terreno | 1 Sol - Deportivo ~ e '| eléctrico | | Sincrénico
- gas i :
- Cargador Pasajeros | i\:?;?cr};e Induccién H
- Bencina

C/S Imanes
F. Regenerativo
Figura 2.1 : Clasificacion general de vehiculos eléctricos

Se entiende por vehiculo eléctrico (VE o alternativamente del inglés EV (electric
vehicle), por sus siglas en inglés) un medio de movilizacién, de una o mas personas, que
hace uso de al menos un motor con el propoésito de traccion.

Respecto de su conexion eléctrica, los VE se caracterizan por operar aislados del
terreno (ej. un vehiculo hibrido o bien uno solar), conectados al terreno (ej. el sistema de
metro, o trenes colgantes) o bien con una conexién parcial al terreno a través de un
cargador, durante las horas que requiere el proceso de carga del sistema de baterias.

Como fuente de energia se distingue distintos energéticos primarios, tales como
diesel o bencina (situacion tipica en vehiculos hibridos HEY o el sol en el caso de un
vehiculo eléctrico solar puro. En el caso que se trate de un vehiculo que almacena la
energia que utiliza en un sistema de baterias (cargado externamente), se hace referencia
a su acumulador como fuente de energia (BEV: Battery electric vehicle). Cuando se trata
de un esquema hibrido con capacidad de conexién, el acumulador puede ser cargado
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externamente, a pesar de disponer de un sistema de carga a bordo, haciendo uso de la
energia contenida en un estanque con combustible fosil. Este esquema integrado
recientemente en los modelos Prius de Toyota, se conoce como PHEV (del inglésplug-in
hybrid electric vehicle).

Otra manera de distinguir VE es por la finalidad con que fueron construidos. Por
ejemplo, el VE tipo city car esta orientado al transporte de un numero reducido de
personas (usualmente 4) dentro de una ciudad. De esta forma, no busca ser un sustito de
un vehiculo convencional (completo) ya que existe limitacion en su autonomia y capacidad
de operar en terrenos irregulares (ripio, tierra) y con fuertes pendientes. Asimismo, se
desarrollan VE con finalidad deportiva, como es el caso de las competencias de autos
solares o los denominados Carros de Golf. Porultimo, existen disefios que se orientan al
transporte de pasajeros en lugares cubiertos (aeropuertos) o en la ciudad (buses o trenes
eléctricos).

Las soluciones tecnoldgicas sm basicamente un VE puro (tipicamente un BEV) o bien
un esquema hibrido (HEV), donde el sistema la traccion o bien la electricidad que lo
alimenta, pueden provenir del accionamiento de un motor a combustion o bien de una
celda de combustible energizada con hidrégena ElI PHEV puede ser considerado un caso
intermedio entre ambos.

Para la acumulacion de energia en un VE es factible el uso de esquemas alternativos.
La forma convencional es a través de energia quimica en acumuladores o bancos de
baterias. Para ello se estan desarrollando tecnologias que buscan aumentar la densidad
energética de los bancos (minimo peso y volumen por unidad de energia acumulada). En
un esquema HEV el acumulador lo constituye el estanque de combustible. También se
utilizan sistemas de acumulacion alternativos basados en un campo eléctrico o bien
volantes de inercia. El uso de un campo eléctrico se refiere a la integracion de
condensadores ultracapacitores, con la caracteristica de poder absorber y entregar
energia en forma muy rapida, aunque comparativamente su capacidad de acumulacién
sea limitada. Estos eqqjuemas se utilizan de preferencia para el desarrollo de la capacidad
de freno regenerativo, que permite acumular la energia disipada durante el proceso de
frenado de un vehiculo para su posterior uso en la traccién del mismo.

Por ultimo, los VE pueden integrar distintas tecnologias de motores eléctricos La
seleccién del tipo de motor depende principalmente de los siguientes factores o criterios:

e Complejidad del sistema de control,
e Caracteristica torque-velocidad,
e Peso (directamente relacionado con la integracibn o no de imanes

permanentes),

e Costo de adquisicion,

e Robustez,

e Complejidad para implementar uso de freno regenerativo (operacion en modo
generador).
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En el Anexo 2 se entregan mayores detalles sobre la clasificacion de los distintos
modelos de VE.

2.2 Mercado de vehiculos eléctricos

Para cada uno de los tipos de VE presentados en la seccidn anterior, existe un
mercado comercial que se ha ido desarrollando a nivel internacional. A modo de ejemplo,
el panorama de desarrollo de BEV y PHEV se resume en e$iguiente diagrama:

Bolloré Tazzari - Think

200K Bluecar Zero Renault Think city

Cityzen O 3 2 ) Toyota
' 3 ﬂa”' ®

w ™ Prius
o > Y=
Tesla a & w
Roadster ®_zam  Mitsubishi
BEV {.:,.—ﬁ’.d i MiIEV

EIectro;AP..'g'gs,-,, iy ) o ﬁjiﬁf.,-, ~ © s Subaru
u ’ okl SGlacy o !% Stella
Xebra Phoenix K - . _ah
® AV SUV :

Sy Xo

~ o
C-30 A - ‘,‘
& &
BMW Venturi

Fétish

Figura 2.2 : Principales desarrollos a nivel internacional

Los polos de desarrollo de este tipo de vehiculos se concentran en Japon, Europa,
Norte Ameérica y la India. Un alto porcentaje de estos modelos corresponde a desarrollos
recientes que se encuentran en una fase previa a su masificacion. Se constata el alto
nivel de interés y de inversién por parte de los distintos consorcios fabricantes de
vehiculos eléctricos y nuevos actores de este mercado.
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Concretamente, algunas especificaciones de modelos se detallan en la siguiente

tabla:
Nombre Plug-in Stella iIMIEV Leaf
Fabricante Subaru Mitsubishi Motors Nissan
Pasajeros 4 4 5
Peso [kg] 870 1080 -
Autonomia [km] 80 120 160 (en modo de prueba)
Bateria [kWh] 9.2 16 20 (estimado)

AC 1K: 100~ AC 1K:

Método de Carga DC: 400V 125A

con 10[min] de carga

DC: 370V 125A

60[km] de autonomia 60[km] de autonomia
con 15[min] de carga

AC 1K: 100~
DC: 400V 125A

Tabla 2.1: Especificaciones de algunos modelos japomrses (Ref: Segan [22])

En el marco del presente estudio se desarroll6 una revisibn completa de los
modelos de VE (BEV, HEV y PHEV) disponibles a nivel internacionalLa base de datos
resultante, que contiene los principales modelos y resume las siguientes caracteristicas

relevantes® (ver Anexo 3):

e Fabricante,

¢ Modelo,

e Pais

¢ Clasificacion de tipo de VE,

¢ Tipo de bateria,

¢ Capacidad del acumulador(kwh),
e Tension nominal (V),

e Autonomia (km),

¢ Aceleracion,

¢ \Velocidad (k/h),

e Precio estimado (US$),

e Numero de ocupantes, tamafio,

e Comentarios especificos sobre cada modelo

" No en todos los casos la informacion mencionada esta disponible.
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2.3 Sistemas de carga

2.3.1 Descripcion general

El funcionamiento de los VE a bateria (Battery Electric Vehicles BEV) y de los
esquemas PHEV Plug-in hydrid electric vehicle) se basa en ciclos de carga y descarga
del banco de baterias asociado. En el caso de los BEV, al no disponer de otra fuente de
energia primaria, salvo la energia potencial aprovechable en un trayecto determinado o
de tipo cinética recuperable en los procesos de frenado regenerativo, es necesario
disponer de esquemas de carga.

Para el desarrollo de sistemas y conceptos de carga de los BEV se han tomado en
cuenta los siguientes aspectos [20]:

Seguridad del usuario,

Seguridad del vehiculo,

Comportamiento quimico de la tecnologia de baterias (acumuladores),

Manejo del banco de baterias y desarrollo de alternativas de empaquetamiento.
Electronica de potencia asociada al cargador,

Interfaz de usuario del cargador,

Sistemas alternativos de carga en corriente alterna (conduccion, induccidn) y
corriente continua.

Conectores cuidando aspectos tanto ergonémicos como de funcionalidad.

Flujo de informacion (vehiculo-cargador-red/eléctrica) de caracter técnico y
comercial.

A través de la consideracion de estos elementos, sumado a los avances
observados en electrénica de potencia, motores, sistemas de control, sensores, sistemas
digitales e informaticos, se han consolidado distintas soluciones comerciales. Estas
soluciones han sido adoptadas por parte de los fabricantes de BEV sin observarse aa
fecha una solucion estandar. Esta falta de compatibilidad se fundamenta en que el
desarrollo de los sistemas de carga ha estado aparejado alos desarrollos tecnolégicos
asociados a lasbaterias, muy especificos para cada modelo.
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2.3.2 Carga lenta, rapida

Entre las soluciones tecnoldgicas disponibles se distingue una primera clasificacion
de los tipos de cargadores entre sistemas de carga lenta y de carga rapida.

Por sistema de carga lenta se entiende aquellos que realizan el proceso de carga
durante la noche, requiriendo de 6 o mas horas para una carga completa del banco de
baterias. Para la carga se hace uso del convertidor de potencia disponible en el vehiculo
(sistema de carga a bordo). De esta forma el BEV es alimentado contension alterna, ya
seaen 110[V] (10 a 15 [A] y potencias en torno a los 1,4 [kW]) o bien en 220 [V], que
dependiendo del nivel de corriente, pueden alcanzar potencias de hasta 6 [KW] en el
caso de suministro trifasico. Dado que la energia del banco de baterias se disefia en
torno a los 16 [KWh], los tiempos de carga se ubican en los rangos mencionados
anteriormente (6 a 12 horas).

Los cargadores rapidos pueden ser definidos como aquellos sistema con tiempos
de carga asociados menores a los alcanzados por los cargadores dede tipo lento. Se
di stingue entre cargadores de ti po lafirésanmset
estas caracteristicas:

) Nivel de potencia del cargador [kKW]
Tipo de Carga

Heavy Duty SUV/Sedan Sedan pequefio
- . 0
(S:gr(g:a Rapida (Fast) , 10 minutos, 100% 500 250 125
ADi I I 0,
Carga Rapida (Rapid) , 15 minutos, 60% 250 125 60
SOC
- . . 0
Carga Réapida (Quick) , 60 minutos, 70% 75 35 20
SOC
Hibrido Plug -In, 30 minutos 40 20 10

Tabla 2.2: Niveles de potencia en carga DC(Ref: Segun [23])

En el siguiente diagrama se muestran los componentes principales que requiere
un cargador rapido de VE.
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Figura 2. 3: Esquema general de un cargador rapido

En términos generales, el disefio y las caracteristicas constructivas del equipo se
guian por la norma internacional IEC 61851, la cual establece las exigencias que deben
cumplir los equipos de carga de autos eléctricos tanto en corriente alterna como en
corriente continua.

Blogue AC/AC

Este bloque comprende las funciones de transformacion de tension alterna desde
niveles de media tensién (ej. 13.2 [kV]) a baja tension (ej. 380 [V]). El bloque se requiere
siempre y cuando sea necesario conectarse a una red de media tension (MT) por distintos
problemas que puedan producirse en la red de baja tensién (BT) al conectarse con el nivel
de potencia como el establecido para la operacion de este cargador.

Bloque AC/AGDC

En este bloque se realiza la transformacion de tension alterna en tension continua u
otro nivel de tension alterna. Esto se logra utilizando un esquema de equipos de
electronica de potencia que transforman la baja tensién trifasica (380[V]) a los rangos
requeridos en tension continua y alterna. A travées del sistema de control es posible definir
la tensién continua de salida que se aplicara al punto de conexion con el auto eléctrico
para el esquema de carga continua o bien, a través de una reconversion a tension alterna,
permitira la carga alterna trifasica en los valores que las normas exijan. Este proceso
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involucra la utilizacion de rectificadores controlados, elevadores de tensidon e inversores,
los cuales seran desarrollados en el marco del proyecto.

Todo este proceso esta intimamente asociado al bloque de control, el cual le
entrega la generalidad técnica al cargador. Es importante considerar que para distintos
modelos de autos se utilizan distintos niveles de tension de carga en el pack de baterias.
El nivel de potencia que debe entregar el cargador queda estrictamente establecido por
las sefiales (informacion) recibidas desde el auto. Para ello, los distintos estandares
definen un punto en el conector que lleva una sefial modulada que da cuenta del nivel de
corriente que se necesita.

Blogue de conectores

Como se vera en la seccion siguiente, el rol del conector es transferir la corriente de
carga hacia el automovil, haciéndolo de manera segura y contando al mismo tiempo con
un sistema de transferencia de informacion. Como se puede observar en el diagrama de
bloques, los conectores satisfacen tanto esquemas de carga rapida en tensién continua
como en alterna. El conecor asociado a la carga rapida en continua se guia por ejemplo
por el estandar SAE J1772 nivel lll, el cual define tensiones continuas de alimentacion
entre 300 y 600[V] y corrientes de carga de entre 150 y 400[A]. Este Ultimo estandar es el
gue mas se cita en relacion a carga en continua, sin embargo, la norma IEC 62196-1
también determina los valores maximos para el voltaje y la corriente continua en 600[V] y
400[A], respectivamente.

De la figura se desprende ademas la existencia de la alternativa asog¢ada a la ya
mencionada carga en tension alterna trifasica, haciendo uso del sistema de inversion
relativa a la transformacion DC/AC del sistema de traccidn del auto. El estandar que define
las caracteristicas del conector en este modo de carga es la IEC 2196-1, con una tension
entre fases maxima de 400[V] (tension de aislaciéon 500[V]) y una corriente de linea
maxima de 63[A].

Es relevante dar cuenta que los conectores asociados a cada uno de los estandares
tienen sus propios sistemas de comunicacién y ®ntrol, tal como se especificd antes.

Blogue de control

Este bloque realiza la coordinacion entre los componentes del cargador en funcion
de las exigencias establecidas por la interaccién con el auto a través del conector y del
usuario a traveés de la interfaz. Ademas de ello, establece la tarifa que se cobrara al
usuario en funcion de la cantidad de energia utilizada.

En principio, la operacion comienza con el inicio de la transaccion en la interfaz por
parte del usuario y el acoplamiento del conector correspondiente al vehiculo. Se inicia la
sesion y se establece la conexion del sistema a la red de datos lo cual define los puntos de
operacion para los distintos equipos de electrénica de potencia
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Blogue de interfaz

La interfaz permite al usuario informarse sobre el proceso de carga y tarificacion.
Durante el proceso se informa sobre e | estado, ya sea fAcargando
situaciones relevantes. Se informa el estado de carga (SOC, por sus siglas en inglé&) de
las baterias y el tiempo restante para completar la carga. Todo esto requiere de un lazo de
comunicaciéon con la unidad de manejo de la bateria a bordo del auto. El usuario puede
fijar algunos pardmetros del proceso de carga, como el tiempo maximo, estado final de
carga y el costo, de acuerdo a como sea el proceso de tarificacion.

Bloque de datos, sesion y tarificacion

El Blogue sesion y tarificacion permite al usuario usar distintos tipos de elementos
de pago, como tarjetas de crédito, tarjetas de prepago, billete s y monedas, etc. que
autorizan el inicio de la sesion.

El bloqgue ademas acumulala informacion en la base de datos con los detalles de la
transaccion a fin de generar los reportes al sistema central de recopilaciéon de data de
carga y de tarificacion. En algunas soluciones e$os cargadores funcionan stand-aloney en
otras como nodos de una red, la cual posee centros de gestion, operacién y control
centralizada.

Blogue de seguridad

Las condidones de seguridad que son establecidas en el disefio para ofrecer una
carga segura para el usuario y el auto cubren varios aspectos por lo que en términos del
diagrama antes presentado se configura como un solo bloque general del equipo que
actla tanto a nivel interno como externo. En general, la norma de construccion de
cargadores IEC 61851 determina parametros de seguridad a través de la aplicacion
especifica de otras de sus normas sobre materiales, conexiones y pruebas.

Blogue de calidad de suministro

Una de las razones para operar con un sistema complejo de electronica de potenca
es para enfrentar las eventuales irregularidades en los niveles de tension de alimentacion
desde las redes de BT y MT. Debido a que los estandares establecen precisamente los
rangos de tension de alimentacion, frente a perturbaciones en las redes de alimentacion,
se controla la tension de salida a través de acciones adecuadas en los equipos disefiados.

Luego de obtener la tension rectificada serd necesario implementar filtros para
obtener una tension continua o alterna dentro de los estandares necesarios para la carga
adecuada de las baterias, sin introducir distorsiones a la red eléctrica, mas alla de lo que
permite la normativa.
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2.3.3 Conectores

Se han definido distintos estandares para los conectores de vehiculos eléctricos
que permiten la transmision de energia eléctrica desde el sistema eléctrico interconectado
(fuente de energia) al sistema de acumulacién del vehiculo (banco de baterias) No se
visualiza una unificacion de estos estandares, por lo que para la primera fase de desarrollo
de esta industria, al igual como ha sucedido con la tecnologia de cargadores de teléfonos
celulares, se espera observar una coexistencia de distintos estandares.

La siguiente figura muestra un conector de nivel Ill del estandar US. The }1772,
aplicable a sistemas de carga en corriente continua con tensiones de 600 V e intensidades
de corriente de hasta 550 A.

Figura 2.4: Conector lateral para vehiculo, carga DC nivel Il (Ref. [23])

En el caso de Europa el estandar utilizado se basa en las normas IEC 61851 e IEC
60038. Es de interés notar que las distintas clases de conectores se encuentran en una
fase previa a su masificacion, por lo que los precios asociados son comparativamente muy
altos comparados con conectores industriales de caracteristicas similares.

Una parte relevante del desarrollo del conector (en especial en cargadores de tipo
rapido) es posibilitar el traspaso de informacién entre el cargador y el vehiculo. Para ello
se han definido distintos protocolos de comunicacién (ej: SAE J2836, los que se
encuentran en fase de mejoramiento. Es usual que los esquemas de comunicacion
permitan la aplicacién de tarifas diferenciadas de electricidad, como por ejemplo aquellas
que diferencian segun la hora del dia, fomentando el proceso de carga durante las horas
de bajo consumo, es decir, durante la noche. En la siguiente gréfica se resume la accién
conjunta de esquemas de carga para distintos modelos de vehiculos y la transmisién de
comunicacion asociada:
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Figura 2.5: Esquema de carga y transmisiéon de comunicacién (Ref: segan [22])

En este caso se trataria de un cargador que permite abastecer de energia a mas

de un modelo de VE, donde la identificacion y requerimientos especiales de cada modelo
se definen a través del conector en funcidn de un protocolo de comunicaciones
predefinido.

2.3.4 Soluciones comerciales de cargadores

Para los cargadores comerciales se han desarrollado distintos conceptos y

soluciones dentro de las siguientes categorias:

A bordo lento, relacionado con una conexién a nivel domiciliario de acceso de
energia.

A bordo rapido, con aplicacion tanto a nivel domiciliario como a través de una
conexion comercial de carga rapida.

En tierra rapido, con aplicaciones orientadas a sistemas de carga apida a nivel
comercial.

En tierra lento, tecnologia convencional de desarrollo inicial que buscaba evitar
sumar al vehiculo el peso de un cargador convencional basado en un rectificador
controlado.

Cambio de acumulador, donde se recurre al reemplazo integro del banco de
baterias en estaciones especializadas y paa VE especialmente acondicionados
para tal proposito.

Cambio de fluido de la bateria, tecnologia incipiente que se basa en el reemplazo
del fluido de la bateria en estaciones de recarga.

Efecto inductivo, caracterizados por basarse en el efecto de inducdon
electromagnética para el traspaso de energia, evitando de esta forma una
conexion a traves de conductores.
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En el siguiente cuadro se muestran aspectos fisicos de solu@mnes comerciales de
cargadores. En ellos se aprecian los distintos esquemas dispoibles.

Figura 2.6 : Ejemplos de cargadoresrapidos comerciales (Ref: segin [22])

Los distintos tipos de cargadores han sido resumidos en una tabla donde se
detallan sus caracteristicas principales (ver Anexo 3).

Desde el punto de vista estético, los cargadores rapidos se asemejan a una
estacion de servicio de gasolina. Funcionalmentetienen caracteristicas similares y facilitan

la transicion desde el punto de vista de las costumbres adquiridas por los usuarios de
vehiculos.

En el caso del cargador RVTH Aachen se verifica la integraciébn de energias

renovables para el abastecimiento del cargador. Asimismo, el modelo Tesla corresponde a
una unidad moévil que puede ser instalada en una residencia.
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