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RESUMEN EJECUTIVO

Los resultados de los análisis realizados muestran que la conversión de vehículos de combustión interna a
eléctricos en Chile se presenta como una opción viable y beneficiosa tanto para los consumidores como para el gobierno
en su objetivo de electrificar el parque vehicular nacional, objetivo que busca alcanzar una participación de vehículos
cero emisiones del 40 % al año 2050. Este estudio proporciona un mecanismo innovador para estandarizar y cuantificar
el impacto de las conversiones de vehículos, llenando una importante brecha en la literatura académica existente, tanto
a nivel nacional como global. Los hallazgos sugieren que la conversión realizada por una empresa privada obtienen
el mejor indicador entre todos los vehículos analizados. El análisis detalla además que la conversión de vehículos es
una opción económicamente viable para el consumidor en el mercado de vehículos de cero emisiones, a la vez que
proporciona otros beneficios cualitativos como la reducción de costos asociados a restricciones vehiculares, mayor
comodidad de uso y menor contaminación. Desde una perspectiva gubernamental, el estudio valida la conveniencia de
las conversiones y proporciona una herramienta para determinar las etapas del ciclo de vida del vehículo en las que es
beneficioso realizar conversiones. Se identifican también deficiencias en el ’Reglamento de conversiones’ actualmente
propuesto y se sugieren mejoras, particularmente con respecto a la homologación de mecanismos de seguridad. Un
análisis financiero adicional demuestra la viabilidad económica de la conversión para el consumidor final, aunque
advierte de potenciales riesgos que podrían ser mitigados mediante políticas públicas adecuadas. En resumen, este
análisis demuestra que la conversión de vehículos de combustión interna a eléctricos es un camino viable y beneficioso
para disminuir los efectos del cambio climático y avanzar hacia la electrificación del parque vehicular en Chile.

ABSTRACT

The results of the analyses performed demonstrate that the conversion of internal combustion vehicles to electric
in Chile represents a viable and beneficial option both for consumers and the government in its objective to electrify
the national vehicle fleet, an objective that seeks to achieve a participation of zero-emission vehicles of 40 % by the
year 2050. This study provides an innovative mechanism to standardize and quantify the impact of vehicle conversions,
filling an important gap in the existing academic literature, both at the national and global level. Findings suggest that
the conversion carried out by a private company obtains the best indicator among all vehicles analyzed. The analysis
further details that vehicle conversion is an economically viable option for the consumer in the zero-emission vehicle
market, while providing other qualitative benefits such as reduction of costs associated with vehicle restrictions, greater
use comfort, and lower pollution. From a governmental perspective, the study validates the convenience of conversions
and provides a tool to determine the stages of the vehicle’s life cycle in which conversions are beneficial. Deficiencies
are also highlighted in the currently proposed ’Conversion Regulation’, and improvements are suggested, particularly
with respect to the homologation of safety mechanisms. An additional financial analysis demonstrates the economic
viability of the conversion for the final consumer, though it warns of potential risks that could be mitigated through
appropriate public policies. In summary, this analysis demonstrates that the conversion of internal combustion vehicles
to electric is a viable and beneficial path to mitigate the effects of climate change and advance towards the electrification
of the vehicle fleet in Chile.
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y ALCANCES.

1 | Antecedentes, Objetivos y Alcances.

1.1. Introducción.

En el contexto actual, la electromovilidad se ha convertido en una prioridad a nivel global, buscando reducir la
dependencia de los combustibles fósiles y mitigar sus efectos negativos en el cambio climático. Chile no es la excepción,
y ha establecido metas ambiciosas en su estrategia de electromovilidad, contando con el objetivo de alcanzar un parque
vehicular con un 40 % de vehículos cero emisiones para el año 2050.

Es en este escenario que se plantea la importancia de realizar análisis detallados sobre la conversión de vehículos
de combustión interna a eléctricos en Chile. Estos análisis permiten evaluar y cuantificar los beneficios ambientales,
económicos y legales que este tipo de transformación podría tener en el país.

Desde una perspectiva ambiental, los vehículos de combustión interna son responsables de una gran parte de la
contaminación del aire en áreas urbanas, emitiendo gases de efecto invernadero y otros contaminantes dañinos para
la salud. La conversión a vehículos eléctricos reduciría significativamente estas emisiones y contribuiría a mejorar la
calidad del aire mitigando de esta forma el efecto del transporte urbano en el cambio climático.

Desde una perspectiva económica, analizar los costos y beneficios de la conversión de vehículos de combustión
interna a eléctricos es crucial para los posibles usuarios. Esto incluye evaluar los costos de adquisición, operación y
mantención de los vehículos, así como los ahorros en consumo de combustible y mantenimiento a largo plazo. Estos
análisis proporcionarán información importante para que los posibles consumidores tomen decisiones informadas y
consideren opciones más sustentables y económicamente viables.

Además, es relevante evaluar el marco legal existente y proponer una normativa adecuada para la regulación de
las conversiones de vehículos. Esto permitiría garantizar la seguridad, la calidad y la legalidad de las conversiones, así
como sugerir incentivos y requisitos que promuevan la adopción masiva de vehículos eléctricos.

En resumen, realizar análisis exhaustivos sobre la conversión de vehículos de combustión interna a eléctricos en
Chile es esencial para alcanzar las metas nacionales de movilidad sostenible y para tomar decisiones informadas tanto a
nivel individual como a nivel político. Estos análisis permiten comprender el impacto ambiental, evaluar los aspectos
económicos y proponer una regulación adecuada, fomentando así la adopción de vehículos eléctricos y contribuyendo a
la construcción de un futuro más limpio y sostenible.
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1.2. Problema a Investigar.

Luego de revisar el contexto nacional, no se encontraron mediciones ni indicadores que demuestren la convenien-
cia de la conversión de vehículos en Chile, de donde surge surge la interrogante:¿Es posible cuantificar la conveniencia
real de las conversiones en Chile? Es decir, ¿Se puede determinar con precisión los beneficios y los costos asociados a la
conversión de vehículos?

1.3. Objetivo general

Adaptar y e implementar una metodología que permita analizar de manera cuantitativa y estandarizada los costos
y beneficios que presentaría la conversión de vehículos de combustión interna a eléctricos en Chile.

1.4. Objetivos Específicos:

1. Identificar las diferencias entre vehículos de combustión interna, vehículos híbridos, vehículos eléctricos y
vehículos convertidos a eléctricos, con el fin de comprender las características y ventajas de cada tipo de vehículo
en el contexto de la conversión.

2. Comparar los efectos ambientales de los distintos tipos de vehículos según el combustible utilizado, evaluando el
impacto en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes.

3. Realizar un análisis económico, ambiental y legal de las conversiones de vehículos de combustión interna a
eléctricos en Chile, considerando las regulaciones existentes y proponiendo una normativa actualizada que
garantice la seguridad y la legalidad de las modificaciones.

4. Realizar un análisis de costo y beneficio para los posibles usuarios de las conversiones analizadas, evaluando los
aspectos económicos relacionados con el costo de adquisición, consumo de energía, mantenimiento y ahorros a
largo plazo.

1.5. Alcance.

El alcance de este documento se mantendrá acotado a revisar los efectos que tendría en Chile la conversión de
determinados tipos de vehículos que se considera reúnen características que hacen más factible su conversión bajo la
normativa vehicular propuesta.

Se encuentra acotado a analizar los costos, beneficios y efectos de las conversiones de vehículos de combustión
interna en eléctricos en las tres categorías estudiadas: económico, ambiental y legal. Cuantificando los costo y beneficios
que presentaría para el consumidor final, el impacto que generarían en el medio ambiente y formulando una normativa
para la regularización de las conversiones estudiadas.

Un importante supuesto que se utilizará, en determinadas secciones del documento, es que la normativa propuesta
en el mismo se encuentra vigente al momento de realizar los análisis respectivos.

1.5.1. Rango de acción.

Los vehículos que serán revisados en el análisis corresponde a:

1. Vehículos de combustión interna (VCI): Los vehículos convencionales de combustión interna que utilizan diésel
como combustible.
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2. Vehículos eléctricos alimentados por baterías (VEB): Vehículos que funcionan completamente con electricidad
almacenada en baterías.

3. Vehículos híbridos (VH): Vehículos que combinan un motor de combustión interna con un motor eléctrico,
utilizando una combinación de combustible y electricidad.

4. Vehículos de combustión interna convertidos a eléctricos (VEB-C): Vehículos que originalmente funcionaban con
combustibles de origen fósil y han sido modificados para funcionar con un motor eléctrico.

En cuanto a los análisis financieros para el consumidor final, estos se ven acotados a un grupo determinado de
posibles usuarios, los cuales ya cuentan con un vehículo compatible con la conversión analizada y se encuentran en el
mercado buscando actualizar dicho vehículo.

En las secciones comparativas se omitió la inclusión de vehículos que utilizan combustibles de menor disponibi-
lidad, entre los que destacan los vehículos que utilizan hidrógeno como combustible, dado que este último no cuenta con
disponibilidad de recarga nacional.

1.5.2. Tipo de estudio.

El tipo de estudio de este documento será principalmente cuantitativo exploratorio. Sin embargo, debido a que
corresponde a un análisis que considera múltiples aristas, requiere de secciones que se asemejan más a otros tipos de
estudios (Fernández-Collado et al., 2014):

1.5.2.1. Exploratorio.

Dado que en la literatura formal no se encuentra ningún estudio que analice el efecto, en las 3 áreas seleccionadas,
de la conversión de vehículos de combustión interna a eléctricos en Chile. Este documento busca replicar determinados
análisis realizados en otros países para llevarlos a una perspectiva nacional que permita incluir la conversión de
vehículos.

1.5.2.2. Descriptivo.

Identifica y describe todos los conceptos utilizados en las 3 áreas analizadas en el documentos: Ambiental,
económica y legal.

1.5.2.3. Explicativo.

Responde como y por qué se generan determinados efectos al realizar las conversiones estudiadas tanto en Chile
como en otros países.

1.6. Metodología.

En una primera etapa, el documento describe los antecedentes necesarios para llevar a cabo los análisis expuestos.
Para ello, se consideran tres áreas de interés que resultan fundamentales para el estudio. La primera de estas áreas
es la ambiental, donde se abordan temas como los principales contaminantes emitidos por los vehículos, los tipos de
combustibles y vehículos a analizar, así como las etapas del ciclo de vida de los mismos.

La segunda área de interés corresponde a la económica, la cual se enfoca en los costos históricos y proyecciones
de los combustibles, incluyendo también los costos de adquisición de los distintos tipos de vehículos en Chile. Estos
datos son fundamentales para entender los análisis financieros que se revisan en secciones posteriores.

La tercera área de interés corresponde a los aspectos legales. En este segmento se presentan los objetivos
ambientales nacionales y la legislación vigente en Chile, así como la legislación en otros países. Este apartado es de gran
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importancia, debido a que permite entender las limitaciones y explorar las falencias y oportunidades que se presentan en
la legislación actual.

Posterior a la descripción de las áreas de interés se sugieren las bases para la creación de una normativa con la que
se pueda fiscalizar las conversiones estudiadas y de esta forma hacerlas una alternativa real para la el consumidor.

Luego del análisis legal, se el expone análisis principal del documento, donde se estudian los costos y beneficios
de la adquisición y uso de cada tipo de vehículo analizado. Análisis que permite cuantificar, estandarizar y comparar el
impacto de los mismos en las áreas de interés.

Finalmente, con el objetivo de estimar el atractivo y viabilidad financiera de las conversiones, se generó un
análisis financiero enfocado en el consumidor final.
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2 | Estado del arte.

2.1. Factores Ambientales.

Las emisiones de los vehículos de transporte urbano son responsables de aproximadamente dos tercios de la
contaminación del aire en el área urbana(“Vehicle Engineering(VE)” 2013). Estos gases emitidos surgen en las distintas
etapas de la vida de los vehículos y son responsables de la disminución en la calidad del aire. En los motores de gasolina,
estos gases comprenden una mezcla de hidrocarburos no quemados HC, monóxido de carbono CO y óxidos de nitrógeno
NOx.

Con el fin de comparar y cuantificar el efecto medioambiental de los distintos tipos de vehículos analizados
en este informe se deben considerar los principales tipos de contaminantes emitidos por los vehículos de transporte
urbano.

2.1.1. Contaminantes generados por el transporte urbano.

De acuerdo al IEA, 2022 los principales contaminantes generados por el transporte vehicular urbano se pueden
agrupar en 2 categorías según su efecto en el medio ambiente:

Gases de efecto invernadero (GEI)

Son un grupo de gases que absorben y emiten radiación en la atmósfera, aumentando así la temperatura de
la tierra. Estos gases incluyen dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, clorofluorocarbonos y otros compuestos
químicos.
Con el objetivo de normalizar y cuantificar su efecto (entre los distintos gases que componen este grupo) se estableció
un índice PCG (Potencial de Calentamiento Global). Esta medida se utiliza para evaluar el impacto de cada gas de efecto
invernadero en el calentamiento global. El PCG se calcula como el calor absorbido por una unidad de masa de un gas
durante un período de tiempo determinado, en comparación con el calor absorbido por una unidad de masa de dióxido
de carbono durante el mismo período de tiempo, ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tipos de gases de efecto invernadero(GEI).

Gas Abreviación PCG
Dióxido de carbono CO2 1
Metano CH4 25
Óxido nitroso N2O 298
Refrigerante de aire acondiciona-
do

HFC − 134a 1,430

(Fuente: IEA, 2022.)

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 5



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE. 2.1. FACTORES AMBIENTALES.

Efectos de los gases de efecto invernadero (GEI).

El principal efecto de los gases de efecto invernadero es la intensificación del efecto invernadero natural de la
Tierra. Según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), el efecto invernadero es un proceso natural
por el cual ciertos gases en la atmósfera, conocidos como gases de efecto invernadero, absorben y emiten radiación
infrarroja, calentando la superficie de la Tierra y la atmósfera inferior (Stocker et al., 2013). Sin embargo, las actividades
humanas, como la quema de combustibles fósiles y la deforestación, han aumentado las concentraciones de estos gases,
lo que lleva a un efecto invernadero intensificado y un aumento subsiguiente en las temperaturas globales (Pachauri
y Meyer, 2014).

A medida que las temperaturas globales continúan aumentando, se observa una serie de efectos en cascada en
los ecosistemas de la Tierra. Algunos de los efectos más destacados incluyen:

1. Aumento del nivel del mar. El derretimiento de glaciares y casquetes polares, junto con la expansión térmica del
agua de mar, ha llevado a un aumento en el nivel medio del mar. Esto representa riesgos para las comunidades
costeras, la infraestructura y los ecosistemas (Pörtner et al., 2019).

2. Acidificación de los océanos. El aumento en las concentraciones atmosféricas de CO2 hace que se absorba más
CO2 en el océano, lo que provoca una disminución en el pH del agua de mar. La acidificación de los océanos
tiene efectos adversos en la vida marina, especialmente en organismos calcificantes como corales y moluscos
(Ocean Acidification 2020).

3. Cambios en los patrones de precipitación. A medida que aumentan las temperaturas globales, se ve afectado el
ciclo hidrológico, lo que resulta en cambios en los patrones regionales de precipitación. Esto puede llevar a un
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climáticos extremos, como sequías e inundaciones (Field et al.,
2012).

4. Pérdida de biodiversidad. El rápido ritmo del cambio climático puede superar la capacidad de muchas especies
para adaptarse, lo que lleva a cambios en la distribución de las especies y posibles extinciones (Parmesan y Yohe,
2003).

En conclusión, los gases de efecto invernadero contribuyen al calentamiento global al intensificar el efecto
invernadero natural de la Tierra. El aumento en las concentraciones de estos gases, principalmente debido a actividades
humanas, ha llevado a una multitud de efectos en el sistema climático de la Tierra, incluido el aumento del nivel del mar,
la acidificación de los océanos, cambios en los patrones de precipitación y pérdida de biodiversidad.

Contaminantes Atmosféricos (AP)

Los contaminantes atmosféricos (AP) son sustancias que se liberan en el aire y pueden tener un impacto negativo
sobre el medio ambiente y la salud humana. Algunos ejemplos de contaminantes atmosféricos son el monóxido de
carbono (CO), los óxidos de nitrógeno (NOx), los óxidos de azufre (S Ox) y los compuestos orgánicos volátiles (COV).
Estos contaminantes pueden proceder de diversas fuentes, como los procesos industriales, los gases de escape de los
vehículos y la quema de combustibles fósiles. Al igual como ocurre con los GEI, se trabaja con un índice (ver Tabla 2.2)
que compara el efecto en el medio ambiente de cada gas en comparación con el NOx.

Tabla 2.2: Gases AP y equivalencias NOx.

GAS NOx-equivalente
CO 0.017
NOx 1.000
S Ox 1.300
COVs 0.640

(Fuente: IEA, 2022.)
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2.1.2. Tipos de combustibles.

Gasolina

Utilizado actualmente por el 90.19 % de los vehículos destinados al transporte personal a nivel nacional según el
reporte de permisos de circulación entregados el 2021(INE, 2021), ver Tabla 2.5.
Según la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) se estima que en
promedio se liberan 2,347 gramos de CO2 al ambiente por litro de gasolina utilizado en el transporte. Sin embargo, esto
depende de otros factores como la eficiencia del motor, el tipo de conducción y las condiciones de la carretera.

Diésel

Utilizado actualmente por el 9.72 % del parque vehicular estudiado (INE, 2021), liberando en promedio 2,600
gramos de CO2 por litro utilizado. Al igual que como ocurre con la gasolina este valor es dependiente de los factores
anteriormente mencionados.

Electricidad - Matriz energética nacional

La electricidad es utilizada actualmente por menos del 0.07 % de vehículos en circulación estudiados (ver tabla
2.3). Se suele asociar a la fuente energética de menor efecto en el medio ambiento, sin embargo, esto depende totalmente
de la matriz energética bajo la cual se realice la carga de la batería. Por ejemplo, una carga de 1 [kWh] en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN)representa la liberación equivalente de 300.6 gramos de CO2 al ambiente (Energía Abierta,
2023), lo que corresponde, en promedio, a 7[km] de recorrido de un vehículo eléctrico pequeño.

Tabla 2.3: Tipos de combustibles según participación.

Tipo Registros Participación
Gasolina 3,590,173 90.19 %
Diesel 387,076 9.72 %
Eléctricos 2,872 0.07 %
Gas (GNC o GLP) 567 0.01 %
Total 3,980,688 100.00 %

(Fuente: Registro permisos de circulación en Chile 2021, INE, 2021)

GEI liberados por consumo eléctrico.

Si bien los vehículos eléctricos que se analizarán son denominados cero emisiones, esto es sólo válido al momento
de la utilización de los mismos, no así durante su ciclo de vida (LCA) ni durante la generación de la electricidad con la
que sus baterías son recargadas.

Sin embargo, no todas las fuentes de recarga eléctrica generan el mismo impacto al medio ambiente, por ejemplo,
si la recarga es realizada con la energía generada por una instalación de paneles solares el impacto generado es menor
(también se debería considerar el LCA de los paneles solares y su instalación). Para el análisis en este documento se
tomó como supuesto que la recarga siempre es realizada de forma doméstica bajo la red del sistema eléctrico nacional
(SEN). Lo anterior en base a que representa el 99.38 % de la capacidad instalada en megavatios según la plataforma de
Energía Abierta, Ministerio de energía, 2023 , revisar figura 2.1.
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Figura 2.1: Capacidad instalada (mW) SEN.
(Fuente: Centro de Despacho Económico de Carga del Sistema Interconectado Central de Chile, 2023)

Con el supuesto establecido, se capturó el indicador de Factor de emisión, medido por las toneladas de CO2
equivalentes por mega-vatio de energía consumida en la red. Registro representado en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Factor emisión en toneladas métricas de CO2 equivalente liberado por mega-vatio del SEN (tCO2eq/mW).
(Fuente: Energía Abierta, 2023)

Como se puede apreciar en la figura 2.2, los mWh consumidos en los meses de invierno cuentan con una una
mayor emisión de dióxido de carbono equivalente que los meses de verano. En consecuencia, se utilizó para el análisis
el promedio calculado para todo el 2022. Correspondiente a 0.3006 [tCO2eq/mWh] o 0.3006 [kgCO2eq/kWh].

2.1.3. Tipos de vehículos utilizados para el trasporte urbano.

Los vehículos se pueden clasificar según diferentes características, como su tamaño, uso o el tipo de combustible
que estos utilizan. En este documento se analizará y compararán exclusivamente vehículos de tipo transporte personal,
dada su alta participación en el mercado.(Automóvil, Station Wagon y Todo Terreno, ver Tabla 2.4) y que utilicen
combustible disponible en todas las regiones del país.

Los vehículos de combustible fósil o convencionales son los que utilizan combustibles fósiles como la gasolina o
diésel.

Los vehículos eléctricos utilizan baterías para almacenar energía eléctrica y motores eléctricos para propulsar el
vehículo.

Los vehículos híbridos combinan un motor de combustión interna (VCI) con un motor eléctrico para proporcionar
una mejor eficiencia y combinar ventajas de los ya mencionados.

Los vehículos de hidrógeno son vehículos eléctricos que utilizan hidrógeno como combustible en una pila de
combustible, en la que se produce electricidad que alimenta el motor. Su única emisión es vapor de agua, lo que
los hace una alternativa limpia y sostenible a los vehículos convencionales. Sin embargo, no se consideraron en
este análisis debido a que actualmente sólo cuentan con una estación de carga en todo el país (Hidrógeno verde
Gob.cl 2022).
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Tabla 2.4: Tipos de vehículos según participación.

Tipo de Vehículo Inscripciones Participación
Automóvil, Station Wagon y Todo Terreno 3,980,688 66.6 %
Furgón. Incluya (Furgón Carroza Fúnebre y Ambulancia) 225,784 3.8 %
Minibús (Kleinbus, Van), particular 29,038 0.5 %
Camioneta 1,062,379 17.8 %
Motocicleta (moto), motoneta y bicimoto 234,020 3.9 %
Casa rodante automotriz (motor - home) 2,159 0.0 %
Taxi básico 32,178 0.5 %
Taxi colectivo 58,754 1.0 %
Taxi turismo, lujo o servicios especiales 8,939 0.1 %
Minibús, Transporte Colectivo 47,576 0.8 %
Bus Transporte Colectivo 58,023 1.0 %
Camión simple. Incluya ( furgón de carga de 3.500 Kg. y más ) 157,306 2.6 %

(Fuente: Registro permisos de circulación en Chile 2021, INE, 2021)

2.1.3.1. Vehículos convencionales o de combustión interna (VCI).

Los vehículos de combustión interna, con una participación del 90.19 % en Chile, utilizan un motor de combustión
interna para generar energía mecánica. Estos motores funcionan quemando un combustible, como gasolina, diésel o
gas, para producir energía, la que es utilizada para propulsar el vehículo. Tienen una variedad de características, como
mayor potencia y rendimiento que los vehículos eléctricos (de similar costo), menor costo inicial, mayor autonomía,
menor tiempo de recarga y mayor disponibilidad tanto de estaciones de carga como de asistencia mecánica que el resto
de vehículos analizados. Los sistemas principales que integra un vehículo convencional y que se observan en la figura
2.3:

Batería: La batería proporciona electricidad para arrancar el motor y suministrar energía a los sistemas a bordo
del vehículo, esta es recargada mientras el motor del vehículo se encuentra operativo.

Módulo de control electrónico (ECM): El ECM controla la mezcla de combustible, la sincronización del encendido
y el sistema de emisiones. supervisa el funcionamiento del vehículo al proteger el motor de ser sobre-exigido.

Sistema de escape: El sistema de escape canaliza los gases de escape del motor a través del tubo de escape. Un
catalizador de tres vías está diseñado para reducir las emisiones del motor dentro del sistema de escape.

Sistema de inyección de combustible: Este sistema introduce el combustible en las cámaras de combustión del
motor para su encendido.

Bomba de combustible: Bomba que transfiere el combustible del depósito al sistema de inyección del motor a
través del conducto de combustible.

Depósito de combustible (gasolina): Este depósito almacena la gasolina a bordo del vehículo hasta que el motor la
necesita, cuenta con repectáculo para su carga en estaciones dedicadas.

Motor de Combustión Interna (MCI): Específicamente con encendido por chispa, se ejecuta un proceso mediante
el cual el combustible es introducido en la cámara de combustión. Allí, este se mezcla con el aire presente.
Posteriormente, la mezcla de aire y combustible es encendido, proceso que se realiza a través de la chispa generada
por una bujía.

Transmisión: La transmisión transfiere la potencia mecánica del motor de combustión para impulsar las ruedas.
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Figura 2.3: Diagrama partes de un vehículo Convencional (Gasolina)
(Fuente: Center, 2022a)

2.1.3.2. Vehículos Eléctricos.

Los vehículos eléctricos (VE) son automóviles propulsados por motores eléctricos que utilizan baterías re-
cargables para almacenar energía. Estos vehículos funcionan con electricidad almacenada en baterías y no utilizan
gasolina, de forma directa, para su propulsión. Los VE se consideran más eficientes y menos contaminantes con el medio
ambiente que los vehículos convencionales, ya que no emiten gases de escape y su huella de carbono es menor. Según el
Departamento de Energía de EE.UU., los VE son unas tres veces más eficientes que los coches de gasolina(Energy,
2013).

La adopción de los VE se ha visto impulsada por una combinación de factores, como la preocupación por
el medio ambiente, los incentivos gubernamentales y los avances en la tecnología de las baterías. Según la Agencia
Internacional de la Energía, se espera que el mercado mundial de VE alcance los 145 millones de vehículos en
2030(Agency, 2022).

Entre las ventajas de los VE figuran la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero(GEI) y la
disminución de los costes de transporte debido al menor coste de la electricidad en comparación con el de la gasolina.
Sin embargo, entre los retos para su adopción generalizada se encuentran el elevado coste inicial de los VE, la limitada
infraestructura de recarga y la relativa baja autonomía que presentan algunos modelos de entrada en comparación con
los convencionales.

Como se muestra en la Figura 2.4, los principales componentes de un Vehículo eléctrico son:

Batería : En un vehículo eléctrico, la batería auxiliar suministra electricidad para alimentar la propulsión y sistemas
aborde del vehículo.

Puerto de carga: El puerto de carga permite que el vehículo se conecte a una fuente de alimentación externa para
cargar la batería principal.

Convertidor CC/CC: Este dispositivo convierte la corriente continua de mayor voltaje de la batería en corriente
continua de menor voltaje necesaria para alimentar los sistemas a bordo del vehículo y recargar la batería principal.
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Motor eléctrico: Utilizando la energía de la batería, este motor impulsa las ruedas del vehículo. Algunos vehículos
utilizan motores generadores que realizan tanto la función de propulsión como la de regeneración.

Cargador a bordo: Toma la corriente alterna suministrada a través del puerto de carga y la convierte en corriente
continua para cargar la batería de tracción. También se comunica con el equipo de carga y supervisa las carac-
terísticas de la batería, como el voltaje, la corriente, la temperatura y el estado de carga durante la carga de la
batería. No todos los vehículos cuentan con este componente de forma interna y pueden requerir estaciones de
carga dedicadas.

Controlador de electrónica de potencia: Esta unidad gestiona el flujo de energía eléctrica suministrada por la
batería , controlando la velocidad y potencia entregada por el motor de tracción eléctrico.

Sistema de enfriamiento: Este sistema mantiene un rango de temperatura de funcionamiento adecuado para el
motor, la batería y otros sistema que requieran de enfriamiento activo.

Batería: Almacena la electricidad para su uso por el motor de tracción eléctrico.

Transmisión (eléctrica): La transmisión transfiere la energía mecánica del motor de tracción eléctrico para impulsar
las ruedas.

Figura 2.4: Diagrama partes de un vehículo eléctrico
(Fuente: Alternative Fuels Data Center, 2022)

2.1.3.3. Vehículos Híbridos.

Los vehículos eléctricos híbridos (VEH) utilizan tanto un motor de combustión interna como uno o varios
motores eléctricos que emplean energía almacenada en baterías. Esta combinación ofrece las ventajas de una gran
eficiencia de combustible y bajas emisiones de gases de escape, así como la potencia y autonomía de los vehículos
convencionales.
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En general los VEH suelen ser más caros que sus versiones no híbridas. Sin embargo, la diferencia de coste
puede verse compensada por el ahorro de combustible y la disminución de emisiones a lo largo de su vida útil.

En los vehículos híbridos, el motor eléctrico puede proporcionar potencia adicional, lo que permite utilizar un
motor de combustión más pequeño. Cuentan también con un frenado regenerativo, ya que la mayoría de vehículos
híbridos no pueden cargarse mediante fuentes de electricidad externas, sino que dependen del frenado regenerativo y del
motor de combustión interna para cargar sus baterías. El motor eléctrico funciona como un generador durante el frenado,
capturando y almacenando la energía que normalmente se pierde en un frenado por fricción. Los principales sistemas de
un vehículo híbrido se observan en la figura 2.5:

Batería (auxiliar o "de partida"): En un vehículo de propulsión eléctrica, la batería auxiliar de bajo voltaje
suministra electricidad para arrancar el coche antes de que se conecte la batería principal de tracción, también
alimenta los sistemas a bordo del vehículo.

Convertidor CC/CC: Este dispositivo convierte la corriente continua de alto voltaje de la batería principal en la
corriente continua de bajo voltaje necesaria para recargar la batería auxiliar.

Generador eléctrico: Genera electricidad a partir de las energía cinética disponible al frenar. transfiriendo esa
energía de nuevo a la batería principal. Algunos vehículos utilizan motores/generadores que realizan tanto la
función de propulsión como la de regeneración/frenado.

Motor eléctrico de tracción: Utilizando la energía de la batería principal, este motor impulsa las ruedas del
vehículo.

Sistema de escape: El sistema de escape canaliza los gases de escape del motor a través del tubo de escape. Un
catalizador de tres vías está diseñado para reducir las emisiones del motor dentro del sistema de escape.

Depósito de combustible (gasolina): Este depósito almacena la gasolina a bordo del vehículo hasta que la utiliza
el motor.

Motor de combustión interna (encendido por chispa): En esta configuración, el combustible se inyecta en el
colector de admisión o en la cámara de combustión, donde se combina con el aire, y la mezcla de aire y combustible
se enciende por la chispa emitida por una bujía.

Controlador electrónico de potencia: Esta unidad gestiona el flujo de energía eléctrica suministrada por la batería
de tracción, controlando la velocidad del motor eléctrico de tracción y la potencia que produce.

Sistema de refrigeración: Este sistema mantiene una temperatura de funcionamiento adecuada del motor, motor
eléctrico y todos los sistemas a bordo del vehículo que puedan requerir enfriamiento activo.

Batería principal: Almacena la electricidad que utilizará el motor eléctrico de tracción.

Transmisión: La transmisión transfiere la potencia mecánica del motor principal y del motor eléctrico de tracción
para propulsar las ruedas.
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Figura 2.5: Diagrama partes de un vehículo eléctrico Híbrido
(Fuente: Center, 2022b)

2.1.3.4. Vehículos convertidos a eléctricos.

Es un vehículo que comienza su vida como un vehículo convencional de combustión interna (VCI), él que
posteriormente es sometido a un proceso de conversión, que consiste en cambiar, modificar y retirar determinados
componentes clave (Silva y Junior, 2019). El primer cambio, y el más significativo, es la sustitución del motor de
combustión interna por un motor eléctrico. Este motor suele montarse en el mismo lugar que el motor original para
ser conectado a la transmisión del vehículo. El siguiente componente crítico a sustituir es el depósito de combustible.
Dado que un vehículo convertido no utiliza gasolina ni diésel, el depósito de combustible se sustituye por un paquete de
baterías que almacena energía eléctrica. Este paquete de baterías suele estar situado en el maletero o bajo el suelo del
coche, dependiendo de la marca, el modelo del vehículo y el tamaño de la batería que debe ser instalada.

Otros componentes críticos que deben ser cambiados son el módulo de control electrónico, retirando el original(de
VCI) y reemplazándolo por uno dedicado gestionar la potencia eléctrica que entrega el paquete de baterías al motor
eléctrico. También se cambia el sistema de refrigeración, por uno que sea capaz de refrigerar las baterías, el motor
y todos los sistema a bordo que requieran de refrigeración activa para mantener una temperatura de funcionamiento
segura.

Dentro de los componentes que dejan de ser necesarios y deben ser retirados se encuentra el alternador, el motor
de arranque, el sistema de escape y los inyectores de combustible.

Por último, el salpicadero y los controles también tendrán que modificarse para informar el estado de la nueva
fuente de energía. Por ejemplo, el indicador de combustible tendrá que sustituirse por un indicador de carga de la batería,
y el pedal del acelerador se sustituirá por un acelerador que, conectado al módulo de control electrónico, permita al
usuario controlar la potencia del motor eléctrico. Ver resumen de la conversión en Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Resumen componentes Conversión.

Componente Cambio requerido Reemplazo (en caso de ser reemplazado)
Motor de combustión interna (VCI) Reemplazado Motor eléctrico.
Tanque de combustible Reemplazado Paquete de baterías.
Sistema de gestión del combustible/-
mezcla

Reemplazado Módulo de control electrónico.

Sistema de refrigeración Reemplazado/Modificado Sistema de enfriamiento para paquete de baterías.
Pedal de acelerador Reemplazado/Modificado Pedal de acelerador para vehículo eléctrico.
Indicador de combustible Reemplazado/Modificado Indicador de carga de la batería.
Sistema de escape Retirado N/A
Alternador Retirado N/A
Motor de arranque Retirado N/A
Inyectores de combustible Retirado N/A

(Fuente: Elaboración propia basado en Silva y Junior, 2019.)

Finalmente, un vehículo convertido, presenta un diagrama muy similar al mostrado en la Figura 2.4, difiriendo
principalmente en la ubicación de la batería de tracción, que en el caso de las conversiones variará en función del modelo
convertido.

Tipos de Conversiones.

Entre los tipos más comunes de conversiones se encuentra la conversión básica, desarrollada en la Tabla 2.5 y en
segundo lugar, un tipo de conversión más avanzado, que incluye el cambio o eliminación de la caja de cambios dentro
del sistema de transmisión, cambio que tiene como ventaja principal el aumento en la eficiencia del vehículo convertido,
sustentado en que la transferencia de potencia ocurre de forma más directa entre el motor eléctrico y las ruedas. Por
otra parte, la modificación o cambio de este componente trae consigo 2 desventajas muy importantes para este análisis:
requiere de un motor que sea eficiente en un rango mayor de revoluciones por minuto, aumentando considerablemente
su costo. Adicional a esto, requiere de una modificación mayor al vehículo, potencialmente afectando de mayor forma
su centro de masa, variable muy importante dentro de los análisis de seguridad y legal de este documento.

2.1.4. Efectos sobre el medio ambiente en cada etapa del ciclo de vida de un vehículo.

La clasificación en etapas del ciclo de vida es importante para entender y clasificar de mejor forma los impactos
ambientales de los vehículos.

Esto ayuda a identificar los puntos críticos en el ciclo de vida de los vehículos, lo que permite a los fabricantes y
usuarios tomar medidas para reducir los impactos ambientales, como lo son las conversiones tratadas en este documento.
Esto también facilita encontrar los puntos en los que se pueden realizar mejoras para reducir el impacto ambiental de los
vehículos.

Extracción y procesamiento de materiales.

Hace referencia al proceso de obtención de los materiales necesarios para la fabricación de los vehículos. Esto
incluye la extracción de los recursos naturales, como el petróleo, el gas natural, el aluminio y otros materiales. Esta
etapa también incluye el procesamiento de los materiales para su uso en la fabricación de los vehículos.

Fabricación.

El proceso de fabricación se refiere al proceso de producción de los vehículos a partir de los materiales obtenidos
en la etapa de extracción. Esto incluye la fabricación de los componentes, el ensamblaje de los vehículos y la prueba
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de los vehículos antes de su entrega. Esta etapa también incluye la eliminación de los residuos generados durante el
proceso de fabricación.

Uso.

La etapa de uso considera uso de los vehículos una vez que han sido fabricados. Esto incluye el consumo de
combustible, el mantenimiento de los vehículos y la emisión de gases de escape.

Fin de la vida útil.

Esto incluye la recolección de los vehículos y el tratamiento de los residuos generados durante el proceso de
eliminación.

2.1.5. Objetivos y metas nacionales de electromovilidad.

En función de los factores ambientales anteriormente revisados, el ministerio de energía, en conjunto con el
ministerio de transportes, establecieron metas para acelerar la transformación del parque vehicular nacional a uno con
mayor participación de vehículos cero emisiones, entre las que destacan:

Para el año 2035 toda la venta vehículos livianos y medianos deben corresponder a vehículos cero emisiones
(Ministerio de Energía, 2023a).

Para el año 2050, los vehículos eléctricos de uso particular deben contar con al menos un 40 % de participación a
nivel nacional (Ministerio de Energía, 2023b, ver figura 2.6).

Como se muestra en tabla 2.3, la participación, al 2021, de vehículos cero emisiones corresponde sólo al 0.07 %
del parque vehicular nacional, participación todavía muy lejana a la meta propuesta para el año 2050.

Figura 2.6: Infografía de metas electromovilidad vigentes ministerio de energía.
(Fuente: Ministerio de Energía, 2023b)

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 16



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE. 2.2. FACTORES ECONÓMICOS.

2.2. Factores económicos.

En esta sección, orientada en la recopilación de información pertinente para los usuarios finales de los vehículos
que forman parte de la comparativa, se documentan los precios vigentes, abarcando tanto la adquisición directa de los
vehículos en cuestión, como los costos asociados a los distintos combustibles empleados. Además, se incorporan tanto
el valor histórico como las proyecciones de estos últimos.

2.2.1. Costos de los combustibles utilizados.

En esta sección se revisan los costos, comportamiento histórico y proyecciones de los principales combustibles
revisados en este documento.

2.2.1.1. Gasolina.

En abril del 2023, según Global Petrol Prices 2023, el precio del litro de gasolina de 95 octanos presenta un
precio promedio (a nivel nacional) de 1,283.18 CLP o 1.595 USD, con un tipo de cambio USD/CLP = 804.5. Se
seleccionó la especificación de 95 octanos debido a que que es el destilado específico que cuenta con mayores registros
de precios tanto en Chile como en el mundo.

Figura 2.7: Precio litro gasolina 95 octanos en el mundo, litro consumidor USD.
(Fuente: Global Petrol Prices 2023)

Como se muestra en la figura 2.7, el precio de venta al consumidor es de 1.6 dólares americanos por litro de
95 octanos, superior al de Estados Unidos y al promedio de América latina, llegado incluso a ser un 19.9 % superior
al promedio mundial(1.33 dólares americanos. Los precios de cada país dependen en gran medida de los impuesto y
subsidios fijados por cada gobierno. En Chile opera el impuesto específico a los combustibles establecidos en la ley Nº
18.502 (Comisión Nacional de Energía (CNE), 2023), impuesto que varía porcentualmente según lo establecido por el
mecanismo de estabilización de precios que opera en Chile (MEPCO).
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Mecanismo De Estabilización De Precios De Los Combustibles (MEPCO).

El Mecanismo de Estabilización de Precios de los Combustibles (MEPCO) fue creado por la Ley N° 20.765 y
tiene como objetivo establecer un mecanismo que permita estabilizar los precios de los combustibles que están incluidos
en la Ley N° 18.502 a nivel nacional. Para lograr esto, el MEPCO modifica los impuestos específicos a los combustibles
establecidos en la ley N° 18.502 mediante la adición de una componente variable, determinado para cuatro combustibles:
gasolina, diésel, gas natural comprimido y gas licuado de petróleo.

El MEPCO se aplica solamente a los cuatro combustibles mencionados y opera mediante la suma o resta de la
componente variable al impuesto específico de la Ley N° 18.502. La banda de precios de referencia se establece en
un ±5 % sobre el precio de referencia intermedio y el precio de paridad se determina semanalmente observando los
mercados relevantes de la Costa del Golfo de los Estados Unidos o el promedio de dos mercados relevantes.

En resumen, la Ley MEPCO establece un mecanismo de estabilización de precios de combustibles en el mercado
interno de Chile para los cuatro productos mencionados (Comisión Nacional de Energía (CNE), 2023). El registro de los
efectos que ha tenido en el valor de los combustibles se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8: Precio Mayorista ENAP con y sin presencia del MEPCO.
(Fuente: Ministerio de Hacienda, Gobierno de Chile, 2023)

Precio histórico de la gasolina.

Con el fin de poder cuantificar, y proyectar el costo de utilización de cada tipo de vehículo en el horizonte de
tempo de la comparativa, se registraron los datos del precio promedio, en unidades de fomento(UF), de la gasolina de
los últimos 22 años en Chile,:
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Figura 2.9: .
Precio histórico litro gasolina de 95 octanos (consumidor) en Chile [UF × 10−2].

(Fuente: CEPALStat - Comisión Económica para América Latina y el Caribe s.f., USD/CLP promedio Valor del Dólar según el Servicio de Impuestos Internos (SII) 2017 y

Banco Central de Chile, 2000–2023. )

Como se presenta en la figura 2.9, el valor de este activo ha presentado un alza promedio de UF 0.09 anuales.
En los últimos 2 años han presentado un alza bastante superior al promedio anual, de UF 0.44 para el 2022 y UF 0.17
para el 2021, totalizando un aumento en 24 meses del 23.7 %. Alzas que según informa La Tercera, 2022, surgen por 3
factores macroeconómicos que han afectado a Chile en lo últimos 2 años.:

1. Guerra en Ucrania.
La que generó un listado de sanciones económicas a Rusia por parte de la comunidad internacional. Entre las
medidas más destacadas, Estados Unidos y varias naciones europeas han impuesto un veto sobre la compra de
petróleo crudo ruso. Al ser Rusia el segundo productor más grande de petróleo crudo a nivel mundial, estas
sanciones han llevado a un aumento en el valor de mercado del crudo.

2. Alza en el precio del Dólar.
Considerando que Chile importa el 90 % de su consumo, el alza en el tipo de cambio repercute notoriamente
en el precio del barril importado. Específicamente, desde el 2020, año en que el dólar cerró en CLP 711.06 ha
aumentado su valor hasta su máximo de CLP 1,050 en julio del 2022 , un alza aproximada del 47 %. Lo que
explica por si mismo cerca la mitad del alza desde el año 2020.

3. Inflación en Chile.
Según el índice de precios al consumidor INE-IPC el país ha presentado una inflación de 23.08 % desde diciembre
del 2020 hasta marzo del 2023, detalle en figura 2.10. El efecto de este factor sólo se ve reflejado en el valor
nominal del combustible y no en la figura 2.9 que muestra su valor en UF.

Para comprender de mejor forma el alza que se percibe en el valor nominal del combustible, se generó la figura
2.10 que muestra la variación porcentual del IPC con base en diciembre del 2020.
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Figura 2.10: .
Variación porcentual del IPC, base diciembre 2020.

(Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas, s.f.)

Proyección futura de la gasolina.

Con la proyección del precio internacional de la gasolina, obtenida desde la Administración de Información de
Energía de Estados Unidos (EIA), 2023 y a la base de datos histórica del precio nacional disponible en Global Petrol
Prices 2023 se generó la proyección del valor del litro de 95 octanos consumidor en Chile, gráfico expuesto en la figura
2.11. Corresponde a la proyección del caso base, caso que considera el supuesto de que en el horizonte de tiempo
proyectado no se implementarán impuestos adicionales para desincentivar el uso de combustibles fósiles.
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Figura 2.11: .
Proyección precio litro gasolina de 95 octanos en Chile, (UF × 10−2).

(Fuente: (EIA), 2023 y Global Petrol Prices 2023.)

2.2.1.2. Diesel.

Considerando que tanto la gasolina como el diésel son productos de la destilación de la misma materia prima
(crudo de petroleo), gran parte del análisis ya realizado para la gasolina es aplicable al del diésel.

En abril del 2023, según Global Diesel Prices 2023, el precio del litro de diésel presenta un precio promedio (a
nivel nacional y para el consumidor) de 1,077 CLP o 1.34 USD, con un tipo de cambio USD/CLP = 804.5.
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Figura 2.12: .
Precios diésel (litro consumidor consumidor) en el mundo, abril 2023 [USD].

(Fuente: Global Diesel Prices 2023)

El valor del litro de diésel en Chile (1.34 dólares americanos por litro consumidor) es superior a la mayoría de
América latina y un 5.5 % superior al promedio global(1.27 dólares americanos). Su precio también se ve afectado, a
nivel nacional, por la Comisión Nacional de Energía (CNE), 2023, al ser uno de los cuatro combustibles que regula este
mecanismo (ver figura 2.12).

Precio histórico diésel.

Como se muestra en la figura 2.13 el precio histórico del diésel ha presentado un comportamiento muy similar
al de la gasolina, presentando un alza promedio de 0.003 UF anuales, la que también se vio afectada por los mismos
factores revisados para la gasolina.
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Figura 2.13: .
Precio histórico diésel (litro consumidor) en Chile (UF × 10−2).

(Fuente: CEPALStat - Comisión Económica para América Latina y el Caribe s.f., USD/CLP promedio Valor del Dólar según el Servicio de Impuestos Internos (SII) 2017 y

Banco Central de Chile, 2000–2023.)

Proyección futura diésel.

Nuevamente, con los datos obtenidos de Global Diesel Prices 2023 y (EIA), 2023 se generó una proyección
del precio nacional del diésel para los próximos 7 años, detallada en al figura 2.14. Corresponde a la proyección del
caso base, caso que considera el supuesto de que en el horizonte de tiempo proyectado no se implementarán impuestos
adicionales para desincentivar el uso de combustibles fósiles.
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Figura 2.14: .
Proyección precio del diésel (litro consumidor) en Chile (UF × 10−2).

(Fuente: Global Diesel Prices 2023 y (EIA), 2023)

2.2.1.3. Electricidad, costos y proyecciones.

Precio en el mundo.

A abril del 2023, en Chile, el precio del kWh de energía eléctrica es de 0.19 USD o 155.26 CLP. Como ocurre
con el resto de los combustibles analizados en este documento, se encuentra dentro de los más altos de América Latina,
llegando a ser superior al de Estados unidos y el promedio mundial en un 13 % (ver figura 2.15) .
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Figura 2.15: .
Precios energía eléctrica doméstica en el mundo[USD/kWh].

(Fuente: Global Electricity Prices 2023)

Precio de la energía eléctrica en Chile.

Como ocurre con el resto de los combustibles en la comparativa, el costo del kWh también cuenta con un
mecanismo gubernamental para la estabilización de su precio, mecanismos denominados leyes PEC.

Las leyes PEC en Chile, también conocidas como leyes de estabilización del precio de la energía eléctrica, son
medidas que se han implementado con el objetivo de evitar la volatilidad en el precio de la electricidad y mantenerla
estable en el tiempo.

PEC 1: Ley 21.185, promulgada en 2019, estableció un mecanismo para estabilizar el precio de la energía
eléctrica en base a deuda. Esta ley permitió contener el aumento del precio de la electricidad durante los últimos tres
años, a cambio de que no disminuya hasta el año 2032. PEC 1 fijó un tope de deuda de USD 1,350 millones para el
mecanismo de estabilización(BCN, 2023a).

PEC 2: Ley 21.472, aprobada en 2022, es una extensión de la PEC 1 y establece un nuevo mecanismo de
estabilización del precio de la energía eléctrica en base a deuda. Esta nueva ley establece un tope de deuda de USD
1,800 millones para el mecanismo de estabilización y se debe monitorear constantemente para evitar la implementación
de una nueva ley (PEC 3) que obligue a mantener el precio alto más allá del 2032(BCN, 2022).

Según indica el Director Ejecutivo de la Fundación Energía para Todos, en su reportaje de CIPER-Chile, 2023
uno de los efectos negativos de la implementación de estas leyes es que el costo del kWh en Chile no disminuirá hasta
hasta el año 2032, proyección en figura 2.16.

Registro y comportamiento de precios.

Al igual que otros combustibles analizados en este estudio, el valor de la energía eléctrica también ha ido
aumentando en el tiempo. Sin embargo, como es un bien que puede ser medianamente sustituto por combustibles fósiles
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, y en parte se deriva de los mismos, su valor también se ha visto afectado por las alzas recientes, como se muestra en la
figura 2.16.

Figura 2.16: .
Precio promedio doméstico (UF × 10−3/kWh) en Chile.

(Fuente: Centro de Despacho Económico de Carga del Sistema Interconectado Central de Chile, 2023)

Proyección de precios energía eléctrica en Chile.

Replicando el proceso realizado para los combustibles fósiles, y utilizando los datos obtenidos del Centro de
Despacho Económico de Carga del Sistema Interconectado Central de Chile, 2023 y la (EIA), 2023, se generó una
proyección del precio nacional de la energía eléctrica doméstica (UF × 10−3/kWh) detallada en al figura 2.17. La que
muestra la proyección del caso base, el cual supone que no habrá la implementación de impuestos adicionales en el
horizonte de tiempo proyectado para desalentar el uso de ningún tipo de combustible.
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Figura 2.17: Proyección precio energía eléctrica (UF × 10−3/kWh).
(Fuente: Centro de Despacho Económico de Carga del Sistema Interconectado Central de Chile, 2023 y (EIA), 2023)

2.2.2. Costos de adquisición vehículos.

El costo de adquisición de todos los tipos de vehículos ha ido aumentando drásticamente desde mediados
del 2021, por efecto de los problemas globales de las cadenas de suministro, con una escasez de chips que afectó la
producción a nivel global. Si bien se espera que el suministro de estos semiconductores se normalice durante el 2023 y
2024, es probable que los precios de los automóviles nuevos sigan siendo elevados, aunque disminuyendo ,debido a los
costos generados por la inflación de los materiales y mano de obra(J.P.Morgan, 2023). Se estima que a lo largo del 2023
los precio de ventas de vehículos nuevos disminuyan entre un 2.5 y un 5 %.

En cuanto al mercado nacional específicamente, todavía no se ha evidenciado una reducción de precios en lo
vehículos nuevos pero si se ha registrado una leve mejora en cuanto al mercado de los usados.

Para el caso específico de los vehículos usados, como lo indica T13, 2023, el precio de venta promedio de los
vehículos usados ha caído desde CLP 15.298.681 (UF435) en febrero del 2022 a CLP 13.235.200 (UF370) en febrero
del 2023, lo que representa una baja, descontando los efectos de la inflación, de un 15.2 %. Disminución que se espera
continúe a lo largo del 2023.

2.2.2.1. Costo adquisición vehículos eléctricos.

En la actualidad los costos de los vehículos eléctricos en Chile se mantienen relativamente altos en comparación
con sus alternativas convencionales. Reservando de esta manera su accesibilidad exclusivamente a los consumidores que
buscan vehículos de alta gama. Sin embargo, gracias a la reciente entrada al mercado naciones de nuevos modelos del
mercado asiático, el costo de adquisición de esta tecnología ha disminuido notablemente.

En la tabla 2.6 se listan los 10 vehículos 100 % eléctricos más accesibles en el mercado nacional.
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Tabla 2.6: Vehículos eléctricos de menor precio en Chile.

Marca y Modelo Precio[CLP]
Kia Niro EV $44.990.000
Geely Geometry $42.990.000
Maxus Euniq 6 $40.990.000
DS3 Crossback E-Tense $40.590.000
MG Marvel R $39.990.000
Nissan Leaf $37.690.000
Hyundai Kona $37.490.000
Peugeot e-2008 $36.690.000
BYD Yuan Plus EV $35.590.000
MG ZS EV $29.990.000
(Fuente: Vehículos eléctricos más económicos, Tercera, 2023)

Sin embargo estos costos siguen siendo comparativamente elevados y poco accesibles para el consumidor
promedio.

2.2.2.2. Costo de adquisición de vehículos eléctricos en el mediano plazo.

Según GOBankingRates, 2023, se espera que en un horizonte de 10 años el costo de adquisición de los vehículos
eléctricos baje debido a los siguientes factores:

1. Mercado más competitivo.
Más fabricantes se encuentran entrando al mercado, lo que se espera aumente la oferta, y en consecuencia,
disminuya los precios en el mediano plazo.

2. Eficiencias de producción.
Se esperan mejoras en el proceso de diseño, batería y fabricación de vehículos eléctricos, mejoras que se espera
disminuyan el valor de mercado de los mismos.

3. Disminución de costos por economías de escala.
Según indica Goldman-Sachs, 2023 se espera que para para el 2035 la mitad de las ventas, y producción, de
vehículos nuevos sean eléctricos. Aumento en la producción que se espera disminuya los precios en función de las
economías de escala alcanzadas.

4. Políticas públicas.
Se espera una mayor cantidad de incentivos públicos que reduzcan el coste inicial de los vehículos eléctricos para
los compradores.

Se estima que el efecto agregado de todos los factores mencionados logre equiparar los valores de los vehículos
eléctricos con los convencionales para finales del año 2035.

2.2.3. Impuestos asociados a la adquisición.

Si bien algunos distribuidores de vehículos en Chile entregan ayudas financieras para el pago de determinados
impuestos, estos no siempre se encuentran incluidos en el valor de mercado de los vehículos nuevos, por lo que deben
ser tratados como un costo adicional en la adquisición de un vehículo (Dercocenter, 2021):

2.2.3.1. Primera inscripción de vehículos motorizados.

Corresponde a la primera inscripción de todos los vehículos motorizados, lo que les permite, junto con otros
requerimientos, el tránsito por territorio nacional (ChileAtiende, 2023). Se rige bajo las normas impuestas por la Ley Nº
18.290, de 1984, (Ley de tránsito BCN, 2023c) y el Decreto Supremo (DS) Nº 1.111, de 1984 (BCN, 2023e).
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Este impuesto debe ser pagado por el propietario de cualquier vehículo motorizado al momento de la adquisición
de un vehículo nuevo.

El costo de este trámite consta de dos componentes: La inscripción CLP $39,370 (UF 1.1) y el costo de la placa
patente CLP $23,490(UF 0.7). Ambos valores registrados a mayo del 2023.

2.2.3.2. Seguro Obligatorio de Accidentes Personales (SOAP).

El Seguro Obligatorio de Accidentes Personales (SOAP), según lo indica la comisión nacional de seguridad
de tránsito (CONASET, 2023) y la Ley de Tránsito Nº 18.290 (BCN, 2023d), es un seguro de responsabilidad civil
obligatorio que deben contratar todos los propietarios de vehículos motorizados que circulan en las vías públicas de Chile.
Este seguro cubre los posibles gastos médicos,indemnización por invalidez o fallecimiento y gastos de hospitalización
de las posibles personas que resulten víctimas de un accidente de tránsito en el que esté involucrado el vehículo
asegurado.

La contratación del SOAP es responsabilidad del propietario del vehículo, quien debe renovar la póliza cada año.
El valor de la prima del SOAP depende del tipo de vehículo y de la compañía de seguros en que sea contratado.

Respecto a los tipo de vehículos revisados en este análisis, ninguno queda exento del pago de este seguro de
carácter obligatorio.

Dado que su valor no se encuentra fijado por el estado, puede ir variando en el tiempo, a mayo del 2023, su
menor valor lo registra la empresa Coopeuch, 2023 con un valor de CLP $5.490 (UF 0.15) anuales para las categorías de
Auto, Station Wagon y Jeep que considera todos los tipos de vehículos analizados en este documento.

2.2.3.3. Permiso de circulación.

El permiso de circulación en Chile es un documento obligatorio que deben obtener todos los propietarios de
vehículos motorizados para poder circular por las vías públicas del país. Este permiso tiene como finalidad acreditar que
el vehículo cumple con los requisitos de seguridad y medio ambiente, y que el propietario ha pagado los impuestos
correspondientes al municipio donde se encuentra registrado el vehículo.

El permiso de circulación debe ser renovado anualmente, y su costo depende del valor fiscal del vehículo, así
como de la comuna y región donde esté registrado. Para obtener este permiso, es necesario presentar una serie de
documentos, tales como el certificado de revisión técnica, el seguro obligatorio de accidentes personales (SOAP), y el
pago de las multas pendientes.

El proceso de obtención del permiso de circulación comienza en marzo de cada año, y el plazo para obtenerlo
vence el 31 de marzo. En caso de no obtenerlo en este plazo, se puede incurrir en multas y sanciones por parte de las
autoridades de tránsito.

Las municipalidades son las encargadas de emitir el permiso de circulación y de fiscalizar el cumplimiento de
esta obligación. Además, algunas municipalidades ofrecen descuentos y beneficios a los propietarios de vehículos que
realicen el pago en forma anticipada (Permiso Circulación, 2023).

El costo de obtención de un permiso de circulación para cada vehículo analizado se obtuvo de forma online,
luego de ingresar los datos requeridos para cada vehículo, en el portal del servicio de impuestos internos: ibíd.

2.2.3.4. Impuesto Verde.

También conocido como impuesto a emisiones contaminantes de vehículos nuevos ,establecido en la ley 20,780
(BCN, 2023b), el impuesto verde corresponde a un cobro que aplica a la compra de todos los vehículos nuevos en el
país. Debidos a que el monto a tributar depende de los siguientes factores:

Niveles de rendimiento urbano.

Emisión de dióxido de nitrógeno.
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Precio del vehículo.

Se considera que es un impuesto o política pública que busca disminuir la compra de vehículos de mayor impacto en el
medio ambiente, esto debido a que su valor aumenta en directa relación con el consumo del vehículo [litros/100km] y
con las emisiones de dióxido de carbono del mismo.

Bajo las consideraciones impuestas por la ley 20,780, se considera que ninguno de los vehículos nuevos, que
utilizan combustibles fósiles, revisados en este documento quedan exentos del pago de este impuesto.

El monto del impuesto a pagar se puede revisar, ingresando la marca, tipo de vehículo y modelo, en la plataforma
de cálculo del SII (Impuestos Internos, 2023).

Como se revisará en detalle en la sección de análisis financiero, bajo ciertas condiciones de nulas emisiones,
según el registro del SII, algunos vehículos nuevos pueden quedar exentos del pago de este impuesto.

2.2.4. Indicadores económicos utilizados para el análisis.

Para este análisis económico realizado en este documento se utilizó la metodología revisada por el Profesor
Ph.D. Ing.Hugo Osorio, 2008 en la asignatura evaluación de proyectos, de la cual se extraen un total de 4 indicadores,
que en conjunto se utilizaron para determinar el beneficio económico, para el usuario final, de realizar una conversión
como la analizada.

2.2.4.1. Tasa de descuento

Corresponde a la tasa de retorno requerida por el inversionista, la cual depende de diversos factores. Considerando
la metodología utilizada y el tipo de inversión, para el cálculo de esta tasa se empleó una prima por riesgo, el costo del
capital y la tasa libre de riesgo (del país) al momento de la evaluación, el cálculo se detalla en la ecuación 2.1.

Td = Cc + Pr + Tl (2.1)

Donde Td corresponde a la tasa de descuento, Cc al costo de capital , Pr a la prima por riesgo y Tl a la tasa libre
de riesgo del paías.

2.2.4.2. Valor actual neto (VAN) o valor presente.

Es el indicador que localiza los flujos netos del proyecto en el presente.

VAN =
t=N∑
t=0

Bt −Ct

(1 + r)t (2.2)

En la ecuación 2.2, t hace referencia al periodo dentro de la sumatoria, Bt a los ingresos totales del periodo,
Ct a los costos totales del periodo, r al tasa de descuento utilizada para la evaluación y N al horizonte de tiempo
de la evaluación. Un VAN positivo indica que el proyecto tiene flujo netos positivos bajo la los costos e ingresos
proyectados.

2.2.4.3. Tasa interna de retorno (TIR).

Se trata de la tasa de descuento r, que corresponde a la incógnita de la ecuación e iguala el valor actual de los
beneficios al valor actual de los costos. También se puede definir como la tasa de descuento que hace que el VAN de l
proyecto sea $0).
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t=N∑
t=0

Bt −Ct

(1 + r)t = 0 (2.3)

En la ecuación 2.3 t corresponde al periodo dentro de la sumatoria, N al horizonte de de tiempo de la evaluación
y Bt − Ct al flujo neto del periodo t. El criterio de selección en base al TIR indica que una TIR superior a la tasa de
descuento del inversionista puede ser rentable al entregar un valor actual neto positivo.

2.2.4.4. Payback o periodo de recuperación.

Tp∑
j=0

F j

(1 + Td) j = 0 (2.4)

Donde j corresponde a cada periodo dentro de la sumatoria, Tp al lapso requerido para que los flujos netos por el
proyecto alcancen a cubrir por completo el costo inicial de la inversión. F j corresponde al flujo neto del periodo j y Td a
la tasa de descuento utilizada para la evaluación. Desde una perspectiva puramente económica, se estima que cualquier
interesado en el proyecto debe exigir una Payback inferior al horizonte de evaluación, en caso de ser superiores, el
proyecto carece de cualquier beneficio económico esperado. Periodos de pago inferiores pero cercanos al horizonte de
evaluación son considerados de mayor riesgo.

2.3. Factores Legales.

2.3.1. Normativa para las conversiones en Chile.

La Subsecretaría de transportes, realizó una consulta pública a finales del 2021, titulada ”Reglamento para trans-
formación de vehículos propulsados por motor de combustión interna a propulsión eléctrica” (en adelante ”Reglamento
conversiones”), Subsecretaría de Transportes, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Gobierno de Chile,
2021. Consulta pública que detalla todos los requerimientos que se deben cumplir para realizar una homologación de un
vehículo convertido.

Según lo indicado en este documento, los requerimientos de homologación para cualquier vehículo antes de ser
convertido corresponden a :

1. Vehículos que originalmente no cuenten con elementos o dispositivos de seguridad, tales como:

Sistema Antibloqueo de Frenos (ABS).

Sistema Electrónico de Estabilidad (ESP).

Control de Tracción.

Airbag y/o Sistemas de Asistencia a la Conducción (frenado de emergencia, Detector de punto ciego,
Asistente de Mantenimiento de Carril y/o Asistente de Velocidad Inteligente).

2. Vehículos que cuenten con un Kit de transformación específico para la marca y modelo específico.

3. Vehículos motorizados destinados al transporte de personas o carga con peso bruto vehicular que no supere los
3,860 [kg].

4. Vehículos que no hayan sido internados al país bajo régimen de zona franca.

Además, la subsecretaría exige que todas la conversiones sean realizadas con un kit que haya sido previamente
certificado específicamente para el vehículo, par modelo-kit que. Certificación que puede ser realizada tanto por personas
naturales como jurídicas frente al Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, específicamente a través del Centro
de Control y Certificación Vehicular "3CV".
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Algunos de los requerimientos más importantes para la certificación corresponden a:

1. Informe técnico que describa la transformación realizada y describa técnicamente todos los componentes que han
sido cambiados y/o mantenido su funcionalidad.

2. Planos del circuito del vehículo y sus sistemas de seguridad.

3. Autorización de la superintendencia de la Superintendencia de electricidad y combustibles para todos los sistemas
eléctricos instalados.

4. Especificaciones completas del kit instalado.

5. Ninguna de las dimensiones (largo, ancho, alto o distancia entre ejes) puede verse modificada por la instalación
del kit.

6. La carga máxima de cada eje no puede verse modificada por la conversión.

7. El peso total del vehículo o "masa en orden de marcha", posterior a la transformación, no puede verse modificada
por sobre un 20 %.

8. La distribución de masa entre los ejes, posterior a la transformación, no puede verse modificada por sobre un 10 %
la distribución original.

9. Finalmente, será verificado el correcto funcionamiento de: frenado, dirección, iluminación, desempañado, cale-
facción y cualquier otro sistema que estuviera operativo en el vehículo base, mediante pruebas o estudios de las
memorias técnicas presentadas por el solicitante.

Adicional a los requerimientos del vehículo a convertir y el par modelo-kit ya certificado, el ministerio exige que
todas las conversiones sean realizadas en talleres previamente certificados, información que se detalla en Subsecretaría
de Transportes, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Gobierno de Chile, 2021.

2.3.2. Legislación de conversiones en otros países.

Se pueden identificar 3 tipos de posiciones reguladoras frente a la conversión de vehículos de combustión interna
(VCI) a eléctricos (VEB):

1. Prohibición total de registro y tránsito: Países en los cuales se ha prohibido a las respectivas entidades el registro
de cualquier vehículo modificado para ser usado con una fuente eléctrica. Afectando así el uso indocumentado de
este tipo de vehículos. Dentro de este grupo destaca Chile desde la emisión de la circular en el año 2019 (Julio
Sánchez, 2019). Es importante mencionar que el reglamento de conversiones revisado todavía no se encuentra
operando, por lo que en la actualidad, ningún vehículo convertido puede circular por vías públicas.

2. Registro no normado: Países en los que no se han normado las conversiones y no existe prohibición en el registro
ni tránsito de este tipo de vehículos, grupo al cual pertenece toda Latinoamérica a excepción de Chile y Uruguay.
(Portaluppi, 2021).

3. Registro normado: Países en los que se permite realizar, regularizar y registrar la conversión bajo un criterio
determinado por sus respectivas autoridades. Grupo que lideran Estados Unidos, Francia y Japón con detalladas
normativas y procedimientos de revisión técnica (Murias, 2020). Dentro de la región destaca la reciente inclusión
de Uruguay, país que permite las conversiones conversiones pero no ha elaborado una normativa estandarizada,
quedando la aprobación sujeta a la evaluación de las autoridades del país (Portaluppi, 2021), evaluación que es
revisada caso a caso.
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3 | Desarrollo.

El desarrollo, y núcleo, de este documento se divide en 3 secciones: Análisis y propuesta para normativa para las
conversiones , Análisis normalizado y Análisis financiero para cliente final.

3.1. Análisis y propuesta: normativa para las conversiones.

3.1.1. Análisis del ”Reglamento conversiones”.

Referente a la normativa del ”Reglamento Conversiones” revisado anteriormente, se considera efectiva para
regularización y masificación de las conversiones de vehículos eléctricos. Sin embargo, se estima que aún se pueden
mejorar algunos requisitos que se han establecido en el mismo. Entre ellos, se encuentra la exigencia de la no presencia
de ciertos elementos de seguridad comunes en el parque vehicular nacional, a pesar de que muchos de estos elementos
son exigidos por ley desde hace varios años. Este requerimiento se estima genera consecuencias negativas para las
conversiones. Por una parte limita el universo de conversiones a una fracción muy acotada del parque vehicular.Y por
otra, hace menos atractivo para el consumidor final el realizar una conversión, esto al obligarlo a utilizar un vehículo con
una determinada antigüedad y menor equipamiento del que podría estar considerando para una conversión.

3.1.2. Revisión propuesta para ”Reglamento conversiones”.

Considerando las limitaciones y posibles efectos que podrían generar los puntos negativos de la normativa
publicada. Se sugiere una revisión que, en base a la legislación existente en Francia y a ciertas tecnologías, pueda incluir
un segmento mayor del parque vehicular nacional, mejorando con estas nuevas condiciones las medidas de seguridad y
modernizando a la vez las conversiones realizadas.

Tomando como base la legislación actual de Francia(Legifrance, 2023), que en líneas generales se asemeja al
Reglamento de conversiones nacional. Se sugiere la adición de los siguientes requerimientos para la homologación de
los vehículos convertidos:

1. Potencia del nuevo motor: Se requiere que la potencia máxima que pueda proporcionar el sistema de propulsión
instalado no sea superior al del sistema original. De esta forma, como fundamenta la legislación Francesa, existe
un menor riesgo de superar las tolerancias de todos los sistemas asociados a la potencia del vehículo base, como
por ejemplo: la capacidad de los frenos, suspensión y otros sistemas de seguridad.

2. Mantención de las principales medidas de seguridad existentes en el vehículo base: Considerando que el
Reglamento de conversiones publicado exige que cada par de vehículo-kit debe ser previamente certificado, se
adiciona a los requerimientos de dicha certificación la inclusión de los mismos elemento de seguridad existentes
en el vehículo original, entre los que destacan:

Sistema de airbags: Bajo la premisa de que uno de los requerimientos de los vehículos convertidos es que
la batería principal debe permanecer completamente desconectada y aislada al momento de una colisión, se
sugiere la inclusión de una batería secundaria para los sistemas abordo, de menor voltaje y potencia (como
la utilizada por los vehículo convencionales actuales). De esta forma, en caso de una colisión, todos los
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sistemas conectados a esta batería pueden seguir operando manteando el mismo riesgo de corto circuito que
el vehículo base antes de la conversión.

ABS: Sistema anti-bloqueo de frenos por sus siglas en inglés. Al igual que como ocurre con el sistema de
airbags, este sistema puede ser completamente alimentado por una batería secundaria instalada para este fin.

Sistema electrónico de estabilidad (ESP): Sistema que en los vehículos convencionales, actúa limitando la
potencia del motor y/o frenando ruedas específicas cuando detecta un pérdida de tracción en las mismas.
Se considera que el ESP puede ser implementado con un kit dedicado que tenga acceso tanto al sistema de
frenado como al de entrega de potencia a los neumáticos. Si bien es el mecanismo de seguridad de mayor
complejidad de la lista, se estima que puede ser implementado con un kit que lo soporte.

3.2. Análisis normalizado.

Con el fin de normalizar y comparar el grupo de vehículos de interés en este documento, se utilizará la
metodología propuesta por Granovskii, Dincer y Rosen, 2007, en el Journal of Power Sources. Esta metodología fue
seleccionada debido a que comparte objetivos con esta sección del análisis, los que corresponden a:

Recopilar datos sobre las fases de producción y utilización de los cuatro tipos de vehículos, denominado análisis
del ciclo de vida o LCA por sus siglas en inglés.

Normalizar indicadores económicos como los precios de los vehículos y los combustibles durante la vida útil del
vehículo, su autonomía de conducción entre recargas, indicadores medioambientales como las emisiones de gases
de efecto invernadero y de contaminantes atmosféricos.

Comparar los resultados económicos y medioambientales de los cuatro tipos de vehículos a partir de los resultados
de las fases de normalización y evaluación.

Se utiliza esta metodología para determinar qué tipo de vehículo es más ventajoso tanto en términos de eficiencia
económica como de impacto ambiental. Los investigadores llegaron a la conclusión de que, bajo las condiciones
económico-tecnológicas en que fue realizada la comparativa, los coches híbridos y eléctricos son, en general, más
ventajosos que los vehículos convencionales.

Como todas las conclusiones de la metodología citada dependen en gran medida de factores tecnológicos y
económicos, esta sección del análisis tiene como objetivo actualizar y localizar a nivel nacional el análisis realizado por
Granovskii et al. 2007.

3.2.1. Consideraciones y supuestos generales para el análisis.

3.2.1.1. Normativa utilizada:

Luego del análisis realizado a la normativa, se estimó que, dadas las características y criterios utilizados en el
documento, así como su objetivo, es más beneficiosa para el mismo la utilización de la revisión propuesta:

1. Situación de la normativa: La normativa analizada en la sección de Reglamento conversiones todavía no ha
sido puesta en vigencia y en el momento de la elaboración del documento sólo tiene el alcance de una consulta
ciudadana.

2. Se considera que no cumple con el objetivo de mantener o mejorar la seguridad vial: Si bien no permite
la disminución de las características de seguridad de ningún vehículo, genera un incentivo indirecto que puede
alargar la vida útil de vehículos con bajas medidas de seguridad.

3. Límite de las conversiones: Los requerimientos de seguridad exigidos limitan excesivamente el universo de
vehículos que se podrían convertir, disminuyendo de esa forma utilidad al análisis realizado.

4. Indicadores no compatibles con el análisis. Luego de realizar un estudio de mercado , no se encontraron
vehículos que contaran con todos los requerimientos exigidos por la normativa y que a la vez presentasen un
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kilometraje menor a 240,000[km]. Imposibilitando de esta forma el análisis de vida útil que toma como supuesto
una vida útil máxima de 240,000[km].

En conclusión, por los puntos anteriormente revisados, se trabajó bajo el supuesto de que la revisión propuestas
en este documento se encontraba vigente en Chile.

La sección de análisis de este documento se subdivide en dos etapas, la primera corresponde aun análisis
comparativo que busca ponderar todos los indicadores de las áreas de interés para el documento.

3.2.2. Tipos de vehículos a comparar.

Si bien en secciones anteriores de este documento se revisaron un amplio número de vehículos, combustibles y
contaminantes, en está sección se compararán exclusivamente los vehículos de tipo:

Convencional de combustión interna diésel (VCID).

Eléctricos alimentados por baterías (VEB).

Híbridos (VH).

Vehículos de combustión interna(VCI) convertidos a eléctricos (VEB-C).

Los criterios para los cuales los vehículos serán comparados en esta sección del documento corresponden
a:

Criterio económico adquisición.

Enfocado en el consumidor final del vehículo, registra el costo de adquisición del vehículo con todos los
impuestos asociados al mismo. . Mientras menor sea el costo de ciclo de vida del vehículo mayor será su puntuación
dentro del criterio económico.

Criterio económico energía.

Considera el costo que tiene que incurrir el consumidor final en la etapa de consumo energético del vehículo, se
estandarizó medida al costo del combustible necesario para 100 kilómetros de recorrido.

Criterio Autonomía entre recargas.

Criterio enfocado también en la funcionalidad que le entrega al consumidor final, será medido por la autonomía ,
en kilómetros, que presente el vehículo entre recargas completas de combustible.

Criterio ambiental de contaminantes Gases de efecto invernadero (GEI).

Criterio que tiene como objetivo cuantificar la contribución de todo el ciclo de vida del vehículo al calentamiento
global. Criterio que es medido por la sumatoria del potencial de calentamiento global (PCG) de cada gas de efecto
invernadero liberado en el ciclo de vida del vehículo.(Agency, 2022).

Criterio ambiental de contaminantes Ambientales (AP).

Similar al criterio de los gases de efecto invernadero, este busca asignar un indicador a cada vehículo según
impacto en el medio ambiente.
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3.2.3. Metodología para la normalización de indicadores.

Dado que todos los indicadores se encuentran en escalas distintas, no es posible comparar el desempeño
agregado de todos las mediciones mediante una suma o promedio directo. Para solucionar lo anterior, se lleva a cabo un
procedimiento de normalización. Su objetivo es asignar un valor de 1 al automóvil con mejor desempeño en términos de
cada factor y cuantificar, para el resto de vehículos, la diferencia que presentan respecto al vehículo perfecto en cada
categoría.

Para el caso de los indicadores que se considera positivo contar una cifra mayor (Indicador de autonomía), se
utiliza la ecuación 3.1.

(IndN)t
i =

Indt
i

Ind i máx
(3.1)

Donde Indit hace referencia al indicador i del tipo de vehículo t, Indi máx al indicador del tipo i más alto de la
comparativa e (IndN)t

i al indicador i del tipo de vehículo t ya normalizado.

En cambio, para los indicadores que se considera positivo contar con una cifra comparativamente menor
(Indicadores ambientales y de costos), se utiliza la ecuación 3.2. Los indicadores de este tipo son previamente prorrateados
según su impacto, económico o ambiental, que genera un uso de 100[km].

(IndN)t
i =

1/Indt
i

(1/ Ind )i máx
(3.2)

En que Indit hace referencia al indicador i del tipo de vehículo t, (1/ Ind )i máx al inverso multiplicativo de
indicador del tipo i más bajo de la comparativa. Finalmente (IndN)t

i corresponde indicador i del tipo de vehículo t ya
normalizado.

3.2.4. Selección de vehículos para comparativa normalizada.

Con el fin de actualizar y localizar la comparativa, se seleccionaron vehículos disponibles en territorio nacional
que contasen con información disponible para todos los criterios anteriormente descritos, ver tabla 3.1.

Tabla 3.1: Vehículos seleccionados para análisis normalizado.

Tipo de vehículo Marca Modelo Versión Valor lista [$ CLP]
Convencional Diésel Opel Mokka ELEGANCE 1.5TD MT6 22,990,000
Híbrido Gasolina Toyota C-HR Lux 1.8 4x2 CVT 31,990,000
Eléctrico (VEB) Nissan Leaf MC 40,300,000

Fuente: Portal oficial: Opel(Fritsch, 2023), Toyota (T. Chile, 2023), Nissan (N. Chile, 2023).

3.2.5. Conversión vehículo convencional a eléctrico.

Conforme a lo revisado en la sección revisión propuesta de normativa conversiones nacional, se seleccionó una
conversión específica para incluir en la comparativa normalizada, priorizando siempre balancear el valor del vehículo
usado, vida útil restante, minimización de las alteraciones de las características físicas del vehículo y factibilidad de la
conversión.

3.2.5.1. Selección del vehículo a convertir.

Se realizó un estudio de mercado de vehículos usados que coincidían con los requerimientos de la revisión
propuesta en este documento.
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Dentro del universo de vehículos compatibles, se encontraron 2 modelos que presentaban un correcto balance
entre los criterios mencionados, modelos que se presenetan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Vehículos candidatos conversión eléctrica (VEB-C).

Marca Modelo Versión Año Kilometraje
[km]

Kilometraje
restante [km]

Valor usado
[$ CLP]

Volkswagen Polo 1.6 Manual Trendline 2017 78,000 162,000 7,980,000
Renault Clio 1.2 Manual Expression 2017 66,912 173,088 7,500,000

Fuente: Chileautos.cl Usados, Anexos: B.1, B.2. Chileautos, 2023a,b.

Finalmente, se seleccionó el vehículo Volkswagen Polo (ver figura 3.1) y se utilizó un valor de mercado usado
promedio de CLP $8,000,000 con kilometraje estimado restante de 160,000 [km].

Figura 3.1: Vehículo seleccionado para la conversión.
(Fuente: Chileautos, 2023a)

3.2.5.2. Componentes seleccionados para la conversión.

Cumpliendo los requerimientos expuestos en la sección de normativa propuesta, se realizó una investigación de
mercado que abarcó todos los componentes requeridos para la transformación detallados en la sección de estado del arte.
Se llegó a un listado de componentes específicos para realizar la conversión especificados en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Componentes seleccionados para conversión (VEB-C).

Componente Cantidad Valor unitario [$ USD] Total [$ USD]
Kit Motor* 120[hp] - 89 [kW] 1 5,977 5,977
Adaptador de motor - transmisión 1 1,300 1,300
Baterías 2S2P 3.5 [kWh] 4 699 2,796
Cargador 120V 1.5[kW] 1 855 855
Total [$ USD] 10,928

Fuente: EV West, 2023a,b,c,d.
*El componente "Kit Motor 120[hp] - 89 [kW]ïncluye los componentes:

Motor, controlador, transformador 12v, pedal, placa refrigeración motor, puerto de carga, cables y conectores, revisar anexo B.3.

Considerando que el valor de los componentes listados (10,928 [$USD]) corresponde a su valor, despacho
incluido, dentro de estados unidos. Se sebe adicionar a este costo los valores estimados de impuestos e internación a
Chile, valores que se calcularon con la asistencia del cotizador online de la empresa Chilebox.cl, 2023. Detalles de los
valores en tabla 3.4 y figura B.5 del anexo.

Tabla 3.4: Costos de importación e internación partes para transformación VEB-C.

Concepto Valor [CLP]
Total partes en USA 8,742,400
Impuesto totales 2,491,120
Flete (IVA Inc) 386,823
Total 11,620,343

Fuente: Aduana, Chilebox.cl, 2023r y EV West, 2023d.

Ya con con el vehículo y componentes en Chile, se debe realizar la conversión. La que se estima debería tener un
costo de entre 500,000 y 750,000 [$CLP]. Estimación realizada utilizando los tiempos de conversión detallados por
Transition-One, 2023. Se agrega como supuesto, dado que todavía no existen valores oficiales, que los trámites requeridos
para la homologación y revisión de la transformación no tienen adicional al incurrido en la revisión técnica.

Finalmente, en la tabla 3.5 se resumen todos los costos requeridos para la conversión del vehículo.

Tabla 3.5: Resumen costos de conversión VEB-C.

Concepto Valor $ CLP
Vehículo 8,000,000
Partes e internación a Chile 11,620,343
Taller mecánico 750,000
Total 20,370,343

Fuente: Elaboración propia.

3.2.5.3. Conversión realizada en empresa establecida.

Con el fin de poder agregar otro punto a la comparativa, se agregó una segunda opción de conversión, la que
considera el mismo vehículo base, pero agrega el supuesto de que existe una empresa de conversiones operativa que
permita realizar todo el proceso a un costo menor.

Se toma como base la operación que llevaba la empresa Movener antes del cambio en la normativa, quienes
mantenían en su catálogo, al año 2018, conversiones completas (como la expuesta en la figura 3.2) desde los $ CLP
5,000,000 (Electromov Chile, 2018). Para actualizar dicho valor se ajustó a la variación del IPC entre los periodos,
ascendiendo de esta forma a $ CLP 6,619,000.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 38



CAPÍTULO 3. DESARROLLO. 3.2. ANÁLISIS NORMALIZADO.

Figura 3.2: Vehículo convertido por movener.
(Fuente: Ministerio de Energía, 2020)

Finalmente, considerando una conversión bajo las condiciones mencionadas, el valor total de adquisición de un
VEB-C asciende a $ CLP 14,619,000.

3.2.5.4. Estimación de la vida útil de la conversión.

Se utilizaron 2 factores para el cálculo:

1. Vida útil restante del vehículo: Estandarizada a 160,000 [km] restantes, (según criterio Ncap utilizado).

2. Vida útil del kit instalado: Considerando que en los vehículos eléctricos el principal factor que limita su vida útil
corresponde a la batería (Enel X, 2023). Se utilizó la vida útil esperada de la batería seleccionada para el kit de
conversión. Al tratarse esta de baterías de ion litio, se estima según lo informado por Flux Power, 2023, que éstas
deberían contar con una vida útil de al menos 2,000 ciclos. Lo que multiplicado por la autonomía calculada del
vehículo de 90 [km] entregan un vida útil restante de 180,000 [km].

En conclusión, se estima que todos los componentes del vehículo convertido deberían contar con una vida útil
restante de al menos 160,000[km]. Limitados principalmente por los componentes originales del vehículo base.

3.2.6. Análisis normalizado económico (Indicador costo adquisición del vehículo).

El primer criterio a analizar corresponde al económico. Para lo cual se comenzó seleccionando las marcas y
modelos de vehículos específicos que serán incluidos (ver tabla 3.1). Si bien la comparativa realizada por Granovskii,
Dincer y Rosen, 2007 consideraba 2 reemplazos de la batería principal dentro del ciclo de vida del VEB, los avances en
tecnología actuales han permitido fabricar baterías con vidas útiles mayores a los 240,000 [km]. Motivo por el cual no
se considerará reemplazo de ningún tipo de batería en los análisis de este documento. Criterio también usado por las
actuales mediciones de Green NCAP, 2023a.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 39



CAPÍTULO 3. DESARROLLO. 3.2. ANÁLISIS NORMALIZADO.

Análisis económico vehículo Convencional Diésel

Como se revisó en el segmento de impuestos asociados a la adquisición, al valor lista del vehículo, obtenido
desde Fritsch, 2023, se le debe agregar los impuestos asociados a la adquisición. Los que consideran: El costo de
inscripción, el seguro obligatorio contra accidentes (SOAP), el permiso de circulación y el impuesto verde. Costos que
se detallan, con sus respectivas fuentes, en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Costos vehículo Convencional Diésel.

Concepto Valor [$ CLP] Valor [UF] Fuente
Valor lista 22,990,000 640.4 Fritsch, 2023
Costo inscripción 39,370 1.1 ChileAtiende, 2023
Costo patente 23,490 0.7 ChileAtiende, 2023
Seguro obligatorio (SOAP) 5,490 0.2 Coopeuch, 2023
Permiso de circulación 456,629 12.7 Permiso Circulación, 2023
Impuesto verde 583,435 16.3 Impuestos Internos, 2023
Total 24,098,414 671

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023,Fritsch, 2023.

Con la misma metodología que se registraron los componentes del costo de adquisición del vehículo convencional
diésel, se registraron los costos de los vehículos Híbrido Gasolina, Eléctrico de fábrica y convertido a eléctrico
(importación y empersa). Costos que se detallan en las tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente.

Análisis económico vehículo Híbrido Gasolina

Tabla 3.7: Costos vehículo Híbrido Gasolina.

Concepto Valor [$ CLP] Valor [UF] Fuente
Valor lista 31,990,000 891.1 T. Chile, 2023
Costo inscripción 39,370 1.1 ChileAtiende, 2023
Costo patente 23,490 0.7 ChileAtiende, 2023
Seguro obligatorio (SOAP) 5,490 0.2 Coopeuch, 2023
Permiso de circulación 720,170 20.1 Permiso Circulación, 2023
Impuesto verde 189,222 5.3 Impuestos Internos, 2023
Total 32,967,742 918.3

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023,T. Chile, 2023.

Análisis económico vehículo Eléctrico (VEB)

Tabla 3.8: Costos vehículo Eléctrico (VEB).

Concepto Valor [$ CLP] Valor [UF] Fuente
Valor lista 40,300,000 1,122.6 N. Chile, 2023
Costo inscripción - - ChileAtiende, 2023
Costo patente - - ChileAtiende, 2023
Seguro obligatorio (SOAP) 5,490 0.2 Coopeuch, 2023
Permiso de circulación 1,310,987 36.5 Permiso Circulación, 2023
Impuesto verde - - Impuestos Internos, 2023
Total 41,616,477 1,159.2

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023,N. Chile, 2023.
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Análisis económico vehículo Convertido a eléctrico (VEB-C), importando partes.

Tabla 3.9: Costos vehículo Convertido a eléctrico (VEB-C), importando partes.

Concepto Valor [$ CLP] Valor [UF] Fuente
Valor lista 21,214,512 590.9 Chileautos
Costo inscripción - - ChileAtiende, 2023
Costo patente - - ChileAtiende, 2023
Seguro obligatorio (SOAP) 5,490 0.2 Coopeuch, 2023
Permiso de circulación 180,000 5.0 Permiso Circulación, 2023
Impuesto verde - - Impuestos Internos, 2023
Total 21,400,002 596.1

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023, chileautos.

Análisis económico vehículo Convertido a eléctrico (VEB-C), empresa establecida.

Tabla 3.10: Costos vehículo Convertido a eléctrico (VEB-C), empresa establecida.

Concepto Valor [$ CLP] Valor [UF] Fuente
Valor lista 14,619,0 407.2 Chileautos
Costo inscripción - - ChileAtiende, 2023
Costo patente - - ChileAtiende, 2023
Seguro obligatorio (SOAP) 5,490 0.2 Coopeuch, 2023
Permiso de circulación 180,000 5.0 Permiso Circulación, 2023
Impuesto verde - - Impuestos Internos, 2023
Total 14,804,490 412.4

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023, Chileautos.

Indicador costo adquisición normalizado.

Finalmente, para generar una comparativa lógica para el usuario, e impactar la vida útil restante reducida del
vehículo convertido, se utilizó el costo prorrateado a 100km de cada vehículo (sólo considera valor de adquisición). Para
lo anterior se dividió por 2,400 en el caso de los vehículos nuevos y por 1,600 en el caso del vehículo usado. Obteniendo
de esta forma los resultados de la tabla 3.11

Tabla 3.11: Indicador costo adquisición, normalizado.

Vehículo. Costo adquisición Costo adquisición
[$ CLP/100km]

Costo adquisi-
ción [UF]

Indicador costo
adquisición cada
100[km] normaliza-
do

Convencional Diésel 24,098,414 10,041 671 0.922
Híbrido Gasolina 32,967,742 13,737 918 0.674
Eléctrico 41,616,477 17,340 1,159 0.534
VEB-C, Importación 20,555,833 12,847 573 0.720
VEB-C, Empresa 14,804,490 9,253 412 1.000

Fuente: Elaboración propia,Impuestos Internos, 2023, Permiso Circulación, 2023, Coopeuch, 2023, ChileAtiende, 2023, chileautos, Fritsch, 2023, N. Chile, 2023, T. Chile,
2023.
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3.2.7. Análisis normalizado Autonomía.

En la tabla 3.12 se presenta la autonomía informada por el fabricante de cada vehículo, para el caso de las
conversiones se utilizó la autonomía informada por movener en Electromov, 2020 para una conversión con las mismas
características que la analizada.

Tabla 3.12: Autonomía vehículos seleccionados.

Tipo de vehículo Autonomía[km]
Convencional Diesel 1,131
Híbrido Gasolina 1,032
Eléctrico (VEB) 270
Convertido a Eléctrico (VEB-C) 90

Fuente: Portal oficial: Opel(Fritsch, 2023), Toyota (T. Chile, 2023), Nissan (N. Chile, 2023).

Posterior a esto, se utilizó la ecuación para normalización 3.1 y se calcularon los índices normalizados expuestos
en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Autonomía normalizada vehículos seleccionados.

Tipo de vehículo Autonomía[km] Autonomía normalizada
Convencional Diesel 1,131 1.000
Híbrido Gasolina 1,032 0.912
Eléctrico (VEB) 270 0.239
Convertido a Eléctrico (VEB-C) 90 0.080

Fuente: Portal oficial: Opel(Fritsch, 2023), Toyota (T. Chile, 2023), Nissan (N. Chile, 2023) y elaboración propia.

3.2.8. Análisis normalizado económico (Costo combustible).

Con el fin de cuantificar el costo energético, se estandarizó el consumo y costo para 100 km de recorrido,
posterior a esto se normalizó cada indicador con la ecuación 3.2, detalle en tabla 3.14.

Tabla 3.14: Indicador normalizado costo combustible.

Tipo Vehículo Combustible
principal

Rendimiento
[km/L] ó
[km/kWh]

Costo unidad
(Litro ó kWh)
[$ CLP]

Costo 100 Km
[$ CLP/100km]

Indicador nor-
malizado costo
combustible

Convencional Diésel Diésel 20.8 1,052 5,050 0.265
Híbrido Gasolina Gasolina 95 18.5 1,230 6,642 0.202
Eléctrico Electricidad 4.41 95.65 2,171 0.617
VEB-C, Importación Electricidad 7.14 95.65 1,339 1.000
VEB-C, Empresa Electricidad 7.14 95.65 1,339 1.000

Fuente: Elaboración propia.

3.2.9. Análisis normalizado contaminantes Gases de efecto invernadero (GEI).

El primer indicador ambiental corresponde a los gases de efecto invernadero (GEI). Para la cuantificación de
esta variable se utilizó la información provista por la Green NCAP.

La Green NCAP es una organización independiente que evalúa la eficiencia energética y la sustentabilidad
ambiental de los automóviles nuevos que se venden en Europa. Green NCAP es similar a la prueba de choque Euro
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NCAP, pero en lugar de evaluar la seguridad de los vehículos, se centra en su impacto ambiental (Green NCAP,
2023d).

Para todas las secciones de indicadores ambientales, se utilizó la contaminación prorrateada de 100 km de uso
de cada vehículo.

Contaminantes GEI en el ciclo de los vehículos analizados.

Vehículo Convencional Diésel (Opel Mokka).

Tabla 3.15: LCA-Convencional Diésel (Opel Mokka).

Etapa/concepto CO2-eq[kg] Participación
Producción y reciclaje 7,200 16 %
Mantención 1,800 4 %
LCA sin combustible 9,000 20 %
Energía (Diésel) 36,000 80 %
TOTAL 45,000 100 %

Fuente: Opel Mokka, Green NCAP, 2023e.

Vehículo Híbrido-Gasolina (Toyota C-HR).

Tabla 3.16: LCA GEI Híbrido-Gasolina (Toyota C-HR).

Etapa/concepto CO2-eq[kg] Participación
Producción y reciclaje 8,649 18 %
Mantención 1,922 4 %
LCA sin combustible 1,922 22 %
Energía (Gasolina) 37,477 78 %
TOTAL 48,048 100 %

Fuente: Toyota C-HR, Green NCAP, 2023e.

Vehículo Eléctrico Batería VEB (Nissan Leaf).

Utilizando el Factor de emisión ya revisado en la figura 2.2, se calculó la emisión de monóxido de carbono
equivalente por concepto de combustible (Energía eléctrica) del Nissan Leaf, ver tabla 3.17.

Tabla 3.17: CO2-eq(kg) por combustible (Electricidad) VEB.

Concepto
Vida útil [km] 240,000
Rendimiento [kWh/km] (Green NCAP) 0.2270
[kWh] consumidos para 240,000 [km] 54,480
CO2-eq[kg/kWh] promedio Chile 2022 0.3006
CO2-eq[kg] por combustible(Electricidad) en vida útil 16,377

Fuente: Energía Abierta, 2023; Green NCAP, 2023b.

Ya con el cálculo establecido de las emisiones GEI liberadas durante el uso del vehículo(batería recargada en
redes nacionales), se adicionó la información de emisiones proporcionada por la green Ncap para el resto de la vida útil
del vehículo(Green NCAP, 2023b). Información que se resume en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18: Eléctrico Batería VEB (Nissan Leaf).

Etapa/concepto CO2-eq[kg] Participación
Producción y reciclaje 7,167 21 %
Producción batería 7,508 22 %
Mantención 2,048 6 %
LCA sin uso 19,453 49 %
Energía (Electricidad) 17,405 51 %
TOTAL 34,128 100 %

Fuente: Nissan Leaf, Energía Abierta, 2023; Green NCAP, 2023b.

Vehículo Eléctrico Convertido VEB-C (VW Polo).

Al igual que como ocurre con el vehículo eléctrico (VEB), se debe localizar las emisiones del consumo energético
del vehículo durante su utilización, cálculos que se detallan en la tabla 3.19.

Tabla 3.19: CO2-eq(kg) por combustible (Electricidad) VEB-C.

Concepto
Vida útil [km] 160,000
Rendimiento [kWh/km] (EV West) 0.1167
[kWh] consumidos para 240,000 [km] 18,667
CO2-eq[kg/kWh] promedio Chile 2022 0.3006
CO2-eq[kg] por combustible (Electricidad) 5,611

Fuente: Energía Abierta, 2023; EV West, 2023c.

Respecto a los GEI liberados en la fabricación, reciclaje y mantención del vehículo seleccionado para la
conversión, no se encontraron mediciones específicas en la plataforma de Green Ncap ni similares. En consiguiente,
se utilizó la metodología proporcionada por la plataforma (Green NCAP, 2023c). En la tabla 3.20 se muestran las
emisiones promedio equivalentes, por kilogramo, para vehículos convencionales sin modificaciones.

Tabla 3.20: Emisiones de fabricación y reciclaje promedio vehículo convencional.

Material Composición en
Vehículo convencio-
nal

Co2-eq por material
[g/kg]

Co2-eq por kg de
vehículo [g/kg]

Acero 50.40 % 2,470 1,245
Hierro fundido 8.00 % 900 72
Aluminio 10.60 % 12,050 1,277
Vidrio 2.40 % 1,130 27
Pintura 0.40 % 5,680 23
Plástico 12.10 % 3,610 437
Caucho 3.90 % 3,300 129
Aceite 0.80 % 1,420 11
Cobre 2.30 % 3,610 83
Metales no ferrosos 0.30 % 7,670 23
Electrónico 4.90 % 36,630 1,795
Textiles 3.90 % 24,250 946
Fibra de carbono 0.00 % 18,940 0
TOTAL 6,068

Fuente:Green NCAP, 2023c.
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Referente a las emisiones originadas por mantención del vehículo, de acuerdo a la metodología, se utiliza
un criterio general sólo dependiente del tipo de vehículo y su vida útil en kilómetros. Presentando para un vehículo
convencional con una vida útil estándar de 240,000 [km], emisiones totalizadas de 1,800 CO2-eq[kg].

Considerando que se están cuantificando las emisiones de un vehículo convertido, se deben agregar también las
emisiones generadas por las partes que se incluirán en conversión. Se toma el supuesto de que independientemente de la
vida útil de las nuevas partes, se prorratearon sus emisiones a la vida útil restante del vehículo a convertir. Nuevamente,
con el fin de mantener un análisis estandarizado, se utilizó la metodología de la Green Ncap.

Para cuantificar el impacto neto (fabricación y reciclaje) de una batería con características como las del kit se
utilizó la constante de 98 CO2-eq[kg/kWh],revisar anexo B.4. Considerando que la conversión analizada cuenta con una
capacidad de 14 [kWh], sus emisiones netas se estiman en 1,371 CO2-eq[kg].

Respecto al motor y resto de partes seleccionadas, estas cuenta con un peso total de 55[kg]. Al no encontrarse
información específica, ni general, de su composición de peso se consideró el supuesto de que su peso se compone en un
80 % acero y 20 % cobre para el cableado y bobinado del motor. Totalizando de esta forma 175 kilogramos de dióxido
de carbono equivalente3.20.

Finalmente con todas las etapas y combustibles utilizados en la vida útil del vehículo, se generó la tabla
3.21:

Tabla 3.21: Eléctrico convertido VEB-C.

Etapa/concepto CO2-eq[kg] CO2-eq[kg] (Vida útil esti-
mada conversión)

Participación

Producción y reciclaje vehículo base 6,868 4,579 35 %
Producción y reciclaje batería - 1,371 11 %
Producción y reciclaje motor y partes de conversión - 175 1 %
Mantención 1,800 1,200 9 %
LCA sin combustible 8,668 7,325 57 %
Energía (Electricidad) - 5,611 43 %
TOTAL 12,936 100 %

Fuente: Elaboración propia.

Resumen emisiones GEI.

Una vez que se generó la estimación de las emisiones GEI de todos los vehículos analizados, se se resumió la
información obtenida en la tabla 3.22. Con el fin de poder realizar una comparativa normalizada, se agregó el indicador
estandarizado de emisiones GEI cada 100[km] de vida útil restante para cada vehículo, normalizado con la ecuación 3.2.
Lo anterior para nivelar al vehículo que contaba con una menor vida útil restante.

Tabla 3.22: Resumen emisiones GEI.

Tipo vehículo LCA vida útil
restante CO2-
eq[kg]

Vida útil res-
tante [km]

LCA CO2-eq
[kg/100km]

Indicador nor-
malizado Gases
efecto invernade-
ro (GEI)

Convencional Diésel 45,000 240,000 18.750 0.431
Híbrido 48,048 240,000 20.020 0.404
Eléctrico fábrica (VEB) 33,099 240,000 13.791 0.586
Eléctrico convertido (VEB-C) Particular 12,936 160,000 8.085 1.000
Eléctrico convertido (VEB-C) Empresa 12,936 160,000 8.085 1.000

Fuente: Elaboración propia y documentos revisados.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 45



CAPÍTULO 3. DESARROLLO. 3.2. ANÁLISIS NORMALIZADO.

3.2.10. Análisis normalizado contaminantes atmosféricos (AP).

El último criterio revisado en la metodología de Granovskii, Dincer y Rosen, 2007 corresponde a los conta-
minantes atmosféricos (AP). Debido a que no se encontró la información necesaria para el cálculo completo de los
gases AP en la fuente citada ni en la metodología utilizada por la Green NCAP, se utilizaron las mediciones de NOx

proporcionadas por el Servicio de Impuestos Internos (SII), 2023. Se asumió que la emisión de NOx reportada por la
plataforma es una muestra representativa y proporcional al total de los gases pertenecientes al grupo de contaminantes
AP (consultar tabla 3.23) liberados por cada vehículo.

Con el fin de incluir todos los vehículos analizados en la comparativa, se utilizó el supuesto adicional de que los
vehículos eléctricos a batería (VEB) emiten como máximo la mitad de los gases emitidos por un vehículo híbrido. Esto
permitió normalizar los indicadores utilizando la ecuación 3.2. Los indicadores posteriormente fueron registrados y
normalizados en la tabla 3.23.

Tabla 3.23: Indicadores contaminantes AP normalizados.

Tipo de vehículo NOx [gr/km] Indicador normalizado.
Convencional Diésel 0.04306 0.033
Híbrido Gasolina 0.00285 0.500
Eléctrico fábrica (VEB) 0.00143 1.000
Eléctrico convertido (VEB-C) Particular 0.00143 1.000
Eléctrico convertido (VEB-C) Empresa 0.00143 1.000

Fuente: Servicio de Impuestos Internos (SII), 2023.

3.2.11. Resumen análisis normalizado.

Finalmente, con todos los indicadores de interés ya calculados y normalizados, se resumió la información
obtenida en la tabla 3.24. Se agregó también el Indicador general, calculado como agregación geométrica de todos los
indicadores, posteriormente se normalizó con la ecuación 3.1.

Tabla 3.24: Indicador general normalizado.

Tipo vehículo Costo
adquisi-
ción

Costo
combus-
tible

Autonomía GEI AP Indicador ge-
neral

Indicador ge-
neral norma-
lizado

Convencional Diésel 0.922 0.265 1.000 0.431 0.033 0.003 0.044
Híbrido Gasolina 0.674 0.202 0.912 0.404 0.500 0.025 0.314
Eléctrico fábrica (VEB) 0.534 0.617 0.239 0.586 1.000 0.046 0.579
Eléctrico convertido
(VEB-C) Particular

0.692 1.000 0.080 1.000 1.000 0.057 0.720

Eléctrico convertido
(VEB-C) Empresa

1.000 1.000 0.080 1.000 1.000 0.080 1.000

Fuente: Elaboración propia y documentos revisados.
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3.3. Análisis financiero para el usuario/cliente final.

3.3.1. Supuestos y datos utilizados para el análisis.

Esta sección del desarrollo tiene como objetivo principal cuantificar los costos y beneficios económicos que
presentan para el usuario final el realizar una conversión en el escenario nacional.

Debido a que el transporte es considerado una necesidad humana y no una inversión que conlleve necesariamente
retornos económicos, el objetivo de esta comparativa consiste en evaluar económicamente la alternativa de una conversión
en comparación a mantener el vehículo sin convertir.

Supuestos utilizados para el análisis financiero:

1. EL usuario ya cuenta con un vehículo compatible para ser convertido.

2. El vehículo puede seguir operando de forma convencional de acuerdo a su vida útil restante. Estimada, al igual
que en el secciones anteriores en 160,000[km].

3. La valorización del vehículo convencional, al momento de su venta, se calculó con la estadística informada por
Autofact, 2023b. La que estima, según sus estadísticas, una depreciación promedio de un 20 % para el primer año
de uso un y 5 % los años posteriores, bajo supuestos como un cuidado correcto y una utilización promedio anual
entre 15,000 y 29,000 kilómetros.

4. El usuario utiliza el vehículo un total de 21,000 kilómetros de forma anual, estadística capturada desde Autofact,
2023a. La que representa el uso promedio de los vehículos privados en Chile, estadística respaldada también por
The Economist Pocket World in Figures 2015.

5. Los costos de de mantención fueron capturados desde Autofact Mantenciones, 2023. Bajo el supuesto de que la
variación de los mismos luego de la conversión es despreciable.

6. El rendimiento original del vehículo, previo a la conversión, fue registrado desde Ruta Motor, 2017. Además, se
agrega el supuesto de que esta se mantiene constante durante todo el horizonte de evaluación.

3.3.2. Costos.

Los costos, detallados en parte en la sección de análisis normalizado ya revisada, se dividen en dos categorías
principales: los costos de adquisición, que incluyen los gastos relacionados con la compra, impuestos e inscripción del
vehículo, y los costos asociados a la vida útil, como combustible, seguros, mantenimiento e impuestos recurrentes.

En la tabla 3.25 se detalla el valor proyectado de los combustibles durante el horizonte de evaluación del
proyecto. Así como el costo, en UF, que debe incurrir el consumidor por concepto de recargas para recorrer los 21,000
km anuales.

Tabla 3.25: Proyección valor futuro combustibles.

Concepto / Año 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Costo electricidad [UF/kWh] 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Costo litro gasolina 95 O [UF/L] 0.034 0.034 0.032 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
Electricidad por año [kWh] 2,940 2,940 2,940 2,940 2,940 2,940 2,940 2,940
Litros Gasolina por año [L] 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511
Costo recarga VEB-C anual [UF] 7.559 7.305 6.988 6.861 6.734 6.670 6.607 6.607
Costo recarga Gasolina anual [UF] 51.43 51.98 48.63 49.19 49.19 49.75 49.75 50.31

Fuente: Ph.D. Ing.Hugo Osorio, 2008 y elaboración propia.
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3.3.3. Flujo de costos para el consumidor final.

Como se mencionó anteriormente, el proyecto analizado corresponde a uno de tipo "Disminución de costos".
Motivo por el cual el único ingreso es calculado en función de la disminución del costo de recarga para el usuario. Todos
los valores presentados en la tabla 3.26 corresponden al caso base.

Tabla 3.26: Flujo de caja consumidor final conversión con empresa establecida.

Concepto / Año 0 1 2 3 4 5 6 7
Conversión con empresa establecida -184.4 - - - - - - -
Electricidad (21,000 km) -7.3 -7.0 -6.9 -6.7 -6.7 -6.6 -6.6
Ahorro por Gasolina (21,000 km) 52.0 48.6 49.2 49.2 49.7 49.7 50.3
Flujo neto -184.4 44.7 41.6 42.3 42.5 43.1 43.1 43.7
Flujo Acumulado (Nominal) -184.4 -139.7 -98.1 -55.7 -13.3 29.8 73.0 116.7

Fuente: Elaboración propia.

3.3.4. Determinación tasa de descuento para el proyecto.

3.3.4.1. Costo de capital.

Considerando que no se trata de un proyecto de empresa y que al momento de la evaluación no se encontraba
disponible en el mercado ningún crédito automotriz asociado a una conversión como la analizada. Se revisaron las tasas
de créditos de consumo informadas por la plataforma comparadora del SERNAC, 2023, revisar detalle en la figura 3.3.
Finalmente, se seleccionó para el proyecto (con financiamiento) la tasa ofertada por el Banco BCI, la que corresponde a
un 19.08 % anual.

Figura 3.3: Tasas créditos de consumo Chile Junio 2023.
(Fuente: Comparador créditos de consumo SERNAC, 2023)

3.3.4.2. Prima por riesgo.

Para el cálculo de la prima por riesgo se utilizó la tabla 3.27 obtenida desde el apunte del Profesor Ph.D. Ing.Hugo
Osorio, 2008.
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Tabla 3.27: Prima por riesgo según tipo de proyecto.

Nivel de riesgo Prima por riesgo Ejemplos

Alto Sobre 20 %
Desarrollo de nuevos productos.
Proyectos que usan conceptos muy novedosos.
Contratos internacionales.

Mediano 10 %-20 %
Proyectos algo fuera del giro de la empresa.
Procesos nuevos que no han sido completamente
investigados.

Promedio 5 %-10 %
Incremento de la capacidad de producción.
Implementación de una nueva tecnología conocida.
Proyectos con información de mercado incompleta.

Bajo 1 %-5 %
Mejoramiento de la productividad.
Expansiones en un mercado en donde es líder y lo
conoce bien.

Muy bajo 0 %-1 % Reducción de costo.
Proyectos relativos de seguridad.

Fuente: Apuntes Evaluación de proyectos UTFSM, Profesor Hugo Osorio.

Si bien esta tabla no es aplicable en su totalidad en proyectos de consumidores domésticos, se estima que cumple
con las características de un proyecto con nivel de riesgo promedio.Esto debido a que se trata de la implementación de
una nueva tecnología conocida. Posterior a esto, dentro del grupo de riesgo promedio, se considera cercano al tramo de
menor riesgo, si bien se trata de una nueva tecnología, se está evaluando bajo el supuesto de que la empresa establecida
brindará una garantía sobre la conversión realizada. Por los motivos anteriores se estimó una prima por riesgo del
6 %.

3.3.4.3. Tasa libre de riesgo.

Para determinar la tasa libre de riesgo, tomando en cuenta evaluación es para inversión doméstica, se utilizaron
las tasas ofrecidas por el Banco Estado en cuentas con giro diferido en UF (Banco Estado, 2023). La tasa correspondiente
fue del 1.6 % anual, obtenida a través de la página web oficial del banco.

3.3.5. Indicadores económicos obtenidos.

Finalmente, con los datos necesarios para el cálculo de la ecuación 2.1, los componentes de la tasa de descuento
utilizada para la evaluación se muestran en la tabla 3.28:

Tabla 3.28: Tasa de Descuento del proyecto.

Concepto Tasa
Costo de capital 19.08 %
Prima por riesgo 6.00 %
Tasa libre de riesgo 1.60 %
Tasa de Descuento proyecto financiado 26.68 %
Tasa de Descuento proyecto no financiado 7.60 %
Fuente: Banco Estado, 2023, SERNAC, 2023 y Apunte Profesor Hugo Osorio.

Entregando como resultado los indicadores económicos registrados en la tabla 3.29:
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Tabla 3.29: Indicadores económicos del proyecto.

Tipo de conversión Empresa establecida Conversión privada

Tipo de proyecto
Financiado No financiado Financiado No financiado

Tasa de Descuento 26.68 % 7.60 % 26.68 % 7.60 %
PAYBACK [Años] N/A 5.4 N/A N/A
VAN [UF] -53.86 42.61 -237.58 -141.11
TIR 14.01 % 14.01 % -4.78 % -4.78 %

Fuente: Elaboración propia.

Analizando todas las opciones simuladas, los indicadores muestran que la única opción rentable para continuar
con el proyecto es su realización a través de una empresa establecida y sin financiamiento. Bajo estas condiciones, se
estimó un Valor Actual Neto (VAN) de 42.61 UF (el único valor positivo entre todos los escenarios evaluados), una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 14.01 % y un período de recuperación (Payback) esperado de 5.4 años.

3.4. Sensibilización del análisis financiero.

Luego de analizar los flujos de caja del proyecto base (sin financiamiento, realizado mediante una empresa
establecida). Se determinó que los factores más influyentes en los indicadores económicos corresponden al costo de
la conversión y al valor proyectado de la gasolina en el horizonte de evaluación, ver tabla 3.30. En consecuencia con
lo anterior, se sensibilizaron dichos valores para cuantificar su impacto en el proyecto y analizar su viabilidad en
determinados escenarios.

Tabla 3.30: Factores VAN.

Concepto VAN Absolu-
to

Participación
en VAN

Conversión con empresa establecida 184.4 38 %
Electricidad (21,000 km) 36.2 7 %
Ahorro por Gasolina (21,000 km) 263.2 54 %
Total 483.7 100 %

Fuente: Elaboración propia.

Sensibilización del VAN para costos de conversión y gasolina.

Como se muestra en la tabla 3.31, el proyecto se mantiene viable mientras no se presente un alza en el precio del
kit sobre un 10 % en conjunto con una disminución en el valor proyectado de la gasolina superior al 10 %. En tal escenario,
para la tasa de descuento seleccionada, la conversión deja de contar con un valor presente positivo(-2.15UF).

Tabla 3.31: Sensibilización VAN(UF) para costos de conversión y gasolina.

Costo kit \ Costo Gasolina -10 % -5 % 0 % 5 % 10 %
-10 % 34.73 47.89 61.04 74.20 87.36
-5 % 25.51 38.67 51.83 64.98 78.14
0 % 16.29 29.45 42.61 55.77 68.92
5 % 7.07 20.23 33.39 46.55 59.71

10 % -2.15 11.01 24.17 37.33 50.49
Fuente: Elaboración propia.
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Sensibilización de la TIR para costos de conversión y gasolina.

Respecto a la sensibilizacíon de la tasa interna de retorno, la tabla 3.32 permite visualizar que incluso bajo
el escenario más positivo (+10 % costo gasolina y -10 % costo conversión) el proyecto sigue sin ser rentable con el
financiamiento analizado. Esto debida a que la mejor TIR alcanzada asciende a 21.6 %, la que sigue siendo inferior a la
tasa de descuento del proyecto financiado (26.68 %).

Tabla 3.32: Sensibilización TIR para costos de la conversión y gasolina.

Costo kit \ Costo Gasolina -10 % -5 % 0 % 5 % 10 %
-10 % 13.4 % 15.5 % 17.6 % 19.6 % 21.6 %
-5 % 11.7 % 13.7 % 15.7 % 17.7 % 19.6 %
0 % 10.1 % 12.1 % 14.0 % 15.9 % 17.7 %
5 % 8.7 % 10.6 % 12.4 % 14.3 % 16.0 %

10 % 7.3 % 9.2 % 11.0 % 12.8 % 14.5 %
Fuente: Elaboración propia.

Sensibilización del Payback para costos de conversión y gasolina.

Finalmente, la última sensibilización analizada corresponde a la del periodo de recuperación o Payback, detallado
en la tabla 3.33, nuevamente demuestra que el proyecto deja de ser económicamente viable si se combina una disminución
del precio de la gasolina en un 10 % y un aumento del costo de la conversión en un 10 %.

Tabla 3.33: Sensibilización Payback(Años) para costo de conversión y gasolina.

Costo kit \ Costo Gasolina -10 % -5 % 0 % 5 % 10 %
-10 % 5.5 5.1 4.8 4.5 4.2
-5 % 5.9 5.5 5.1 4.7 4.5
0 % 6.3 5.8 5.4 5.0 4.7
5 % 6.7 6.2 5.7 5.4 5.0

10 % N/A 6.6 6.1 5.7 5.3
Fuente: Elaboración propia.
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4 | Conclusiones.

Es importante desatacar la importancia de este análisis, el cual ofrece un mecanismo para estandarizar y
cuantificar el impacto conjunto de las conversiones de vehículos eléctricos en Chile. Esto es particularmente relevante,
considerando la ausencia de estudios similares en la literatura formal, tanto en Chile como a nivel global. Además de su
relevancia local, se destaca que se logró adaptar la metodología original para que esta pudiese incluir conversiones de
vehículos, como la que se ha analizado en este documento.

Con respecto a los resultados obtenidos, se destaca que la conversión realizada por una empresa privada alcanzó
el indicador general normalizado más elevado entre todos los vehículos analizados, con un valor de 1. A continuación, se
ubicó la conversión particular (0.720), el vehículo eléctrico de fábrica (0.579), el vehículo híbrido de gasolina (0.314) y,
finalmente, el vehículo convencional diésel (0.044). Esta superioridad se justifica por un menor costo de acceso, mayor
eficiencia y menores emisiones en comparación con el resto de los vehículos analizados.

Estos indicadores entregan evidencia estandarizada que demuestra el beneficio real de las conversiones, tanto
para los consumidores como para los responsables de las políticas públicas. Desde la perspectiva del consumidor,
la conversión se presenta como una opción económica viable en el mercado de los vehículos de cero emisiones,
especialmente cuando se tiene en cuenta el elevado precio de estos vehículos. También se encontraron otros beneficios
cualitativos, entre los que destacan: la reducción de costos asociados a las restricciones vehiculares (por el estado del
aire) del vehículo base, aumento en la comodidad de uso generado por la disminución de los ruidos producidos por el
motor y disminución de la contaminación producida por el uso del vehículo.

Desde el punto de vista gubernamental, los indicadores no solo validan la conveniencia de las conversiones, sino
que también el análisis efectuado puede ser utilizado como una herramienta para determinar en qué etapas del ciclo de
vida del vehículo es conveniente realizar una conversión, lo que toma especial relevancia al considerar la meta nacional
ya fijada de alcanzar un 40 % de participación de vehículos cero emisiones para el año 2050.

Dentro del análisis legal destaca que, tras revisar la propuesta vigente de ”Reglamento conversiones”, se
identificaron diversas falencias y limitaciones que podrían limitar la viabilidad y atractivo de las conversiones. Ante
esto, y considerando que la propuesta aún no se encuentra vigente, se sugirieron determinadas mejoras. Entre ellas
se destacan la posibilidad de homologar distintos mecanismos de seguridad del vehículo base, como los airbags y los
sistemas de estabilidad, elementos que pueden mantener, o incluso mejorar, su funcionalidad si se adaptan correctamente
a la conversión.

Finalmente, con el objetivo de analizar de forma más detallada la viabilidad económica para el consumidor final,
se realizó un análisis financiero orientado a este grupo. Los resultados indican que la conversión se presenta como una
opción viable desde los indicadores económicos, los cuales valorizan el proyecto con un valor actual neto (VAN) de
42.61 UF y una tasa interna de retorno del 14.01 % para el escenario base analizado. A pesar de todos los beneficios
cuantitativos y cualitativos ya mencionados, es importante tener en cuenta los riesgos asociados al proyecto, se considera
que su periodo de recuperación o payback se encuentra muy cercano al límite del horizonte de evaluación. Cualquier
eventualidad o avería podría retrasar el payback a periodos superiores a los 7 años del horizonte de evaluación del
proyecto, disminuyendo el VAN del mismo a valores negativos, y estos podrían ser mitigados con la implementación de
políticas públicas apropiadas, las cuales se abordarán en la sección de Recomendaciones. En conclusión, se considera
que el análisis y la adaptación de la metodología base han sido exitosos, logrando cumplir en su totalidad con los
objetivos establecidos.
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES.

Recomendaciones.

Como resultado de los análisis realizados, se identificaron algunas posibles direcciones para futuros estudios que
continúen el análisis presentado en el documento, entre las que destacan:

Evaluación del impacto que podrían tener políticas públicas como:

• Entrega de créditos blandos por parte del estado para financiar las conversiones.

• Reducción de impuestos asociados a las conversiones, tanto para empresas que las realicen como para
consumidores.

• Implementación de bonos o incentivos estatales para disminuir el costo de las conversiones.

Proyección más detallada del costo de la conversión a largo plazo, agregando factores como economías de escala
o los avances tecnológicos en el mercado.

Ampliación del conjunto de vehículos incluidos en la comparativa, en particular, de otros segmentos más allá de
los ya analizados.

Otro punto crucial que emerge del análisis es la necesidad de fortalecer los mecanismos de medición y los
objetivos relacionados con la contaminación vehicular en Chile. En particular, es esencial enfocarse en el análisis del
ciclo de vida de cada vehículo y sus componentes. Este aspecto es especialmente relevante si se toma en cuenta los
efectos potenciales que puede tener el proceso de extracción de minerales en países como Chile, que lidera la producción
mundial de cobre, utilizado en motores y partes eléctricas de los vehículos, y litio, componente principal de las baterías
(SUBREI, 2022). Ambos minerales podrían ver un aumento en su demanda como resultado de la electrificación del
parque automotriz a nivel mundial.
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B | Anexo Figuras.

Figura B.1: Captura precio Volkswagen Polo.
(Fuente: Chileautos, 2023a)
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ANEXO B. ANEXO FIGURAS.

Figura B.2: Captura precio Renault Clio.
(Fuente: Chileautos, 2023b)
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ANEXO B. ANEXO FIGURAS.

Figura B.3: Universal NetGain Hyper 9 120V EV Conversion Package - Motor, Inverter, Throttle, Instrument, Chill Plate.
(Fuente: EV West, 2023c)

Figura B.4: Emisiones CO2-eq para batería vehículo convertido.
(Fuente: Green NCAP, 2023c)
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ANEXO B. ANEXO FIGURAS.

Figura B.5: Detalle cotizador online chilebox.cl.
(Fuente: Chilebox.cl, 2023)
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