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Resumen ejecutivo

En el presente estudio se busca analizar la factibilidad de aplicar un subsidio o aporte
estatal al precio de vehiculos livianos y medianos que contaminen menos que los que estan
presentes mayoritariamente en la actualidad. Esto se puede realizar sustituyendo el parque
automotriz existente de vehiculos bencineros y diésel por eléctricos o hibridos enchufables.

Para evaluar la factibilidad de esto, se hizo una comparacion del beneficio social que
implica sustituir parte del parque vehicular actual por uno eléctrico versus el costo que tiene
para el estado financiar esto en distintos porcentajes, siendo los elegidos para este estudio,
un 5%, 10% y 16% de aporte estatal.

Entonces, en base a los antecedentes presentados en el Marco Teérico y los datos y
supuestos de la seccion Metodologia, se utilizd un modelo matematico basado en el modelo
de Bass de difusion de las tecnologias para determinar las ventas a futuro de cada categoria
y tipo de vehiculo, para posteriormente calcular el parque vehicular anual que quedaria en
cada una de los 3 escenarios mencionados en el parrafo anterior. Con esto y teniendo
estimaciones también a futuro de las emisiones, se pasa a calcular la reduccion de emisiones
gue se provocan como consecuencia del aporte monetario al precio del vehiculo, para lo que
se debid considerar un escenario base donde se dejé al mercado actuar por si solo y calcular
el diferencial de emisiones que no se emitian debido al aumento de los vehiculos eléctricos
y/o hibridos enchufables.

A partir de lo anterior, y considerando el precio social del carbono en Chile, se pasé
a calcular el beneficio social como consecuencia de tomar estas medidas, y en contraparte,
teniendo las ventas anuales en cada uno de los escenarios se calcul a partir de supuestos de

precios futuros el costo que implicaria para el estado aplicar cada una de estas medidas.
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Asi, se obtuvo finalmente que todos los flujos de caja netos dieron un resultado
negativo para cada categoria y tipo vehicular, siendo el mayor VAN social el de los taxis EV
en un escenario de subsidio del 5% con un valor de -47,6 millones de dolares, todo esto
aplicando el subsidio durante 25 afios, por lo que cualquiera de las opciones evaluadas no es
viable.

Entonces, se proponen algunas alternativas respecto a los subsidios, ademas de aplicar
otras medidas en el pais tomando ejemplos de otros paises como Noruega que es un lider
mundial en electromovilidad o Colombia que es lider regional en cuanto a vehiculos livianos
en Sudamérica, tales como la reduccion del permiso de circulacion, de los peajes y de los
estacionamientos, ademas de otras que por el contrario no vayan directamente dirigidas a los
eléctricos, pero que castiguen a los de combustion interna como lo es un mayor impuesto

verde.
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1 Planteamiento del problema

La sociedad actual, vive una encrucijada buscando como disminuir las emisiones de
CO2 y otros gases contaminantes de efecto invernadero que afectan al planeta y contribuyen
con el cambio climético. En este contexto, el transporte por medio de distintos tipos de
vehiculos contribuye de manera importante con cerca de un 20%? del total de las emisiones
de uno de los gases de efecto invernadero como es el CO2. Como se mencion0d existen
diferentes tipos de vehiculos, encontrandose los vehiculos livianos, los medianos y los
pesados, que estan definidos detalladamente por ley. Para efectos de este estudio solo se
consideraran los vehiculos livianos, que corresponden a los automoéviles de pasajeros,
camionetas, SUV y pequefios vehiculos comerciales (CAVEM, 2019), los que corresponden

a un 87,76% del parque automotriz del pais al afio 2018.

Dentro del mercado automotriz chileno existen vehiculos que funcionan
principalmente de 3 maneras, los eléctricos, a combustion interna y una combinacion de los
2 anteriores, los llamados hibridos. De estos, los que predominan en el mercado nacional son
los motores a combustion interna, los que corresponden a un 99,97% del parque automotriz
chileno al 2018 (INE, 2019), y que se subclasifican en motores a gasolina, diesel y a gas
licuado de petrdleo. Estos motores se caracterizan por emitir una cierta cantidad de sustancias
contaminantes entre los que se incluyen CO2, HC, CH4, N20, CO y NOx. Asi, los motores
a gasolina que corresponden a un 73,81% de los vehiculos del pais, emiten principalmente
CO2; los motores que funcionan con diesel, que pertenecen al 25,99% del parque vehicular,

liberan al ambiente especialmente NOx y por ultimo los automdviles que funcionan a gas

! Obtenido de (Banco Mundial, 2019)
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licuado que corresponden al 0,18% de los automaoviles en el pais, emiten los mismos gases
que los otros motores, pero en menores cantidades, principalmente reduciendo las emisiones
de NOx. Ademas, es importante considerar que, en los distintos tipos de motor, un factor
importante al momento de saber la cantidad de emisiones que tendra un automovil es el
tamafo de este motor, las tecnologias que posea y el peso propio del vehiculo. De esta
manera, un movil con un motor de mayor tamafio tendra un mayor nivel de emisiones de
sustancias contaminantes que otro de similares caracteristicas con motor mas pequefio,
también si se tienen dos vehiculos de iguales caracteristicas mecanicas, pero uno mas pesado
que otro, significa que contaminara mas, y, por ultimo, si se comparan motores de igual
tamafo, pero de diferentes generaciones, los actuales contaminardn menos debido a que

poseen mayor cantidad de tecnologias.

Volviendo entonces al tema de disminuir los gases contaminantes, se aprecia que
existe un problema en la sociedad al haber un numero mayoritario de vehiculos en el pais

que contribuyen con diversos efectos negativos a la atmosfera.

La industria del automovil se ha adecuado a los tiempos actuales con sus respectivas
contingencias, y ha iniciado la carrera para que la fabricacion de vehiculos vaya poco a poco
cambiando su fuente de combustible, para asi llegar en un futuro a tener solamente
automaviles con 0 emisiones de gases, es decir que funcionen con motores eléctricos. Este
cambio, se puede apreciar principalmente en 2 tipos de vehiculos que actualmente se
comercializan a nivel mundial. En primer lugar, se encuentran los vehiculos hibridos, que
como su nombre lo dice, combina 2 elementos, mayoritariamente gasolina y electricidad,
disminuyendo asi en un namero importante la polucion producida por el transporte, pero no

en su totalidad, por tanto, es parte de la transicion que se vive actualmente camino a las 0
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emisiones. En segundo lugar, estan los automdviles eléctricos, que finalmente son la solucion
definitiva a los problemas de emisiones por parte del transporte de todo tipo realizado en los
distintos tipos de vehiculos de cuatro ruedas. Estos Gltimos, no emiten ningun gas de efecto
invernadero al ser usados, por lo que son una buena solucion para reducir la contaminacion

producida a causa del transporte.

No todo son maravillas en este contexto, existe un gran problema relacionado con los
2 tipos de vehiculos mencionados en el parrafo anterior, el tema econémico. Estos vehiculos
al ser desarrollados hace relativamente pocos afios, ocupan tecnologia mucho mas reciente,
y a la vez més costosa, considerando también todos los gastos en I+D en los que se ha
incurrido para poder acercar las prestaciones de estos vehiculos a los de los autos que
funcionan a combustion interna. Asi, se puede ver en el mercado nacional que los
automaviles hibridos que se venden son por lo general las versiones mas costosas para el
consumidor de un modelo determinado, y los autos eléctricos son mucho mas costosos que
un automavil a combustion interna del mismo segmento y de similar equipamiento, Ilegando

a tener un precio dos veces mayor que estos en algunas ocasiones.

Aqui se plantea la gran problematica del tema, debido a que ambos tipos de
automoviles que aminoran y/o eliminan las emisiones de gases de efecto invernadero no estan
al alcance del publico masivo, ademas de que quien si posea el presupuesto necesario para
comprar y mantener estos vehiculos, tendra opciones de categorias superiores para elegir a
precios similares, y los incentivos que existen en la actualidad, apenas han logrado que las
ventas suban en los ultimos afios, correspondiendo estas en cada afio a menos del 0,01% de

las ventas totales de cada afio, sin tampoco permitir que el total de hibridos y eléctricos crezca
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como porcentaje en el parque automotriz completo, al que solo pertenecen un 0,03% de los

vehiculos existentes en el pais.

Con este escenario, es que se plantea la posibilidad de que el estado otorgue algln
incentivo econémico mayor a la compra de automdviles eléctricos e hibridos, considerando
la segmentacion inicialmente hecha, de manera de considerar solo los vehiculos livianos para
este estudio. A partir de esto surge la interrogante, ¢el beneficio social que implica la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, por la progresiva sustitucién de automoviles
de combustion interna por hibridos enchufables y/o eléctricos es mayor al costo de
subsidiarlos de manera que su venta pueda ser incentivada mediante una ayuda a la compra

de estos?
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad econdémica de aplicar un subsidio a los automdviles eléctricos
e hibridos en Chile, a través de una relacion de los costos que implicaria para el estado versus
el beneficio social que otorgaria esta medida, con el fin de incentivar la utilizacion de un

transporte mas ecologico.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el beneficio social, medido monetariamente, que conlleva la reduccion de

emisiones de gases de efectos de invernadero de vehiculos livianos en el mediano

plazo.

e Identificar el costo que implica para el estado subsidiar los automoviles hibridos
enchufables y/o eléctricos que se vendan en el pais de aqui en adelante.

e Proponer alternativas de incentivo que puedan resultar viables para el estado.

e Estimar el comportamiento de los precios de los automéviles hibridos y eléctricos en
el futuro cercano.

e Sefialar un modelo que permita establecer un comportamiento aproximado de las
ventas futuras de los vehiculos eléctricos y/o hibridos enchufables.

e Analizar el comportamiento del mercado de los vehiculos hibridos enchufables y

eléctricos a futuro.
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3 Marco Teoérico

3.1 Tipos de vehiculo

Existen diferentes maneras de clasificar los vehiculos existentes, por lo que, para
efectos de este estudio, es necesario dar algunas definiciones respecto a las clasificaciones

de automoviles. Estas son las siguientes:

3.1.1 Por peso

Como se menciond, para efectos de este estudio se tomaran en cuenta solo los vehiculos
livianos y medianos, pero, a modo de contextualizar, se definiran los 3 tipos de vehiculo
que considera la legislacion nacional.

Vehiculo liviano: Todo vehiculo motorizado con un peso bruto menor a 2700 (kg), excluidos
los de 3 0 menos ruedas. Estos a su vez se subclasifican en vehiculos de pasajeros y

comerciales (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 1991).

e Vehiculos livianos de pasajeros: Todo vehiculo motorizado disefiado principalmente
para el transporte de personas. Se incluyen en esta definicion, las camionetas livianas
o furgones con un peso bruto menor a 2700 (kg) y que son derivadas de vehiculos
que originalmente fueron disefiados para el transporte de pasajeros (Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, 1991).

e Vehiculos comerciales livianos: Son los vehiculos motorizados livianos con un peso
bruto menor a 2700 (kg) disefiados para el transporte de carga o derivados de estos
(Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 1991). Se pueden sub clasificar de

la siguiente manera:
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o Vehiculos comerciales livianos clase 1: Son los vehiculos comerciales
livianos con un peso de macha menor o igual a 1305 kg, entendiendo por peso
neto de marcha la definicion de Masa de Referencia utilizada por la directiva
70/220 CEE, modificada por la directiva 98/69 CE, ambas de la Comunidad
Economica Europea (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
1991).

o Vehiculos comerciales livianos clase 2: Son los vehiculos comerciales
livianos con un peso de macha mayor a 1305 kg y menor o igual a 1760 kg,
entendiendo por peso neto de marcha la definicion de Masa de Referencia
utilizada por la directiva 70/220 CEE, modificada por la directiva 98/69 CE,
ambas de la Comunidad Econdmica Europea (Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, 1991).

o Vehiculos comerciales livianos clase 3: Son los vehiculos comerciales
livianos con un peso de macha mayor a 1760 kg, entendiendo por peso neto
de marcha la definicién de Masa de Referencia utilizada por la directiva
70/220 CEE, modificada por la directiva 98/69 CE, ambas de la Comunidad
Econdémica Europea (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,

1991).

Vehiculo mediano: Vehiculo motorizado destinado al transporte de pasajeros o carga, por
calles y caminos, que tienen un peso vehicular igual o superior a 2700 (kg) e inferior a 3860
(kg). Los vehiculos motorizados medianos se clasifican en dos tipos (Ministerio de

Transportes y Telecomunicaiones, 2019).
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e Vehiculos medianos tipo 1: Vehiculo motorizado mediano que tiene un peso neto en
marcha inferior a 1700 (kg) (Ministerio de Transportes y Telecomunicaiones, 2019).
e Vehiculos medianos tipo 2: Vehiculo motorizado mediano que tiene un peso neto en
marcha igual o superior a 1700 (kg) (Ministerio de Transportes y Telecomunicaiones,

2019).

Vehiculo pesado: Vehiculo motorizado destinado al transporte de personas o carga, por
calles y caminos, y que tiene un peso bruto vehicular igual o superior a 3860 (kg) (Ministerio

de Transportes y Telecomunicaciones, 2012).

Para culminar esta seccidn, se presenta la siguiente tabla de equivalencias entre esta

clasificacion y la utilizada en Europa.

Tabla 1: Equivalencias de vehiculos entre Europa y Chile

Chile Europa

Vehiculo liviano de pasajeros Turismo
Vehiculo comercial clase 1 Vehiculos industriales ligeros N1 clase |
Vehiculo comercial clase 2 Vehiculos industriales ligeros N1 clase Il
Vehiculo comercial clase 3 Vehiculos industriales ligeros N1 clase IlI

Fuente: Elaboracién propia en base a cruce de datos?

3.1.2 Por tipo de motor

Los automdviles se mueven gracias a un motor que produce la energia necesaria para
poder moverlo al trasladar esta potencia generada a las ruedas. A su vez, para producir la
fuerza mencionada, se necesita un combustible, asi, para el mercado de automdviles chileno,

se encuentran los siguientes motores y respectivos combustibles:

2 Se cruzaron datos de la normativa chilena anticontaminacién con los de la europea en los cuales para cada
tipo de vehiculo se menciona un limite de emisidn.

18



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Motores a combustion interna: Son aquellos que queman una mezcla de combustible con
aire, generando pequefias explosiones que liberan la energia que finalmente es transmitida a
las ruedas (Prior, 2012). La nomenclatura que se utilizara para estos motores es la de ICE,
por su abreviatura en ingles proveniente de Internal Combustion Engine. Segun datos de los
reportes anuales del parque vehicular anual chileno que da el INE afio a afio, los combustibles

en esta categoria de motor son:

e Gasolina
e Diesel

e Gas licuado de petréleo

Motores eléctricos: Existen diferentes tipos, pero cumplen con el principio de que la
electricidad que recibe el motor genera un campo magnético que finalmente es el que produce
la energia que llega a las ruedas (Perez, 2018). Cabe mencionar que estos vehiculos ademas
de tener una fuente de energia mediante la recarga de sus baterias, lo que se hace con la
conexion del vehiculo a la red eléctrica, generan su propio combustible, es decir electricidad,
en los frenados, la cual es guardada en las mismas baterias que posee el automavil (Perez,
2018). Las nomenclaturas con las que a nivel mundial se conoce este tipo de vehiculo, son
EV de Electric Vehicle y BEV de Batery Electric Vehicle, utilizandose la primera en el

presente estudio.

Tren de potencia hibrido: Es una combinacion de un motor a combustién interna que puede
ser diesel o bencinero, con uno o mas motores eléctricos, y cada uno cumpliendo las
definiciones mencionadas anteriormente, que generan una determinada cantidad de fuerza de

manera individual y que combinados transmiten una determinada potencia a las ruedas del
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vehiculo para que este se pueda mover. Asi, las combinaciones pueden ser diesel-eléctrico y

bencina-eléctrico, pudiendo ser estos de 2 tipos:

Vehiculo hibrido no recargable (HEV): Corresponde a un vehiculo propulsado por
los 2 tipos de motores mencionados, donde varia la participacion de cada motor de
acuerdo con las circunstancias (Asociacion gremial de Vehiculos eléctricos de Chile,
2019). Su nomenclatura HEV corresponde a Hybrid Electric Vehicle.

Vehiculo hibrido enchufable (PHEV): Corresponde a un tipo de vehiculo que opera
similar al HEV, pero que permite al usuario conectarlo directamente a un punto de
carga para recargar su bateria (Asociacion gremial de Vehiculos eléctricos de Chile,
2019). Su nomenclatura PHEV se desglosa como Plug In Hybrid Electric Vehicle.
Cabe mencionar que en multiples instituciones como ANAC y la IEA, al hablar de
vehiculos eléctricos a modo genérico considera a los EV y a los PHEV, debido a que
ambos pueden moverse, aunque sea por unos kilémetros solamente con el motor

eléctrico, cosa que no ocurre con los HEV.

Para efectos de este estudio, se verad la factibilidad de aplicar un subsidio a los

automoviles con motor eléctrico y con tren de potencia hibrido, pero especificamente a los

que posean la mezcla de diésel-electricidad o gasolina-electricidad y que correspondan a la

categoria de Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV).

Ademas, considerando que la clasificacion de tipos de automdviles realizada por la

ANAC es la que se utiliza como base en este estudio, se procede a definir cada tipo de

vehiculo segun la segmentacion realizada por este organismo, para que posteriormente sean

mencionadas las equivalencias respecto a las definiciones del INE, fuente de la cual se
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obtiene el parque vehicular del pais y de la RETC?, desde donde se obtienen las emisiones

de los vehiculos livianos y medianos.
3.1.3 Clasificacion ANAC

Es el organismo que clasifica los automaviles de la manera que se ocup6 como base
para este estudio, dividiéndolos en Livianos y Medianos, Camiones, y finalmente Buses, tal
como se presenta en el siguiente organigrama. Como se ha mencionado ya, este estudio
abarca a los vehiculos livianos y medianos, aunque para fines tedricos se definiran los 3 tipos

con sus respectivas subclasificaciones.
Autos livianos y medianos:

e Citycar: Vehiculo de pasajeros de dos volimenes (cap6 y habitaculo de pasajeros),
que pueden tener 3 0 5 puertas, considerando el portaldn trasero como una puerta, de
largo menor o igual a 360 cm. (ANAC, 2017).

e Hatchback: Vehiculo de pasajeros de dos volumenes (cap0 y habitaculo de pasajeros)
que puede tener 3 0 5 puertas, considerando el portal6n trasero como una puerta, con
un largo superior a 360 cm. (ANAC, 2017)

e Sedan: Vehiculo de paseros de cuatro puertas y tres volimenes (capd, habitaculo de
pasajeros y maletero). (ANAC, 2017)

e Station Wagon: Vehiculo de pasajeros de dos volumenes (cap6 y habitaculo de
pasajeros de cinco puertas, considerando el portaldn trasero) y que cuenta con mayor

espacio de carga trasera. (ANAC, 2017)

3 Registro de emisiones y transmisiones de contaminantes del Ministerio del medio ambiente de Chile
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e Coupé: Vehiculo de pasajeros de tres o dos volumenes con dos puertas. (ANAC,
2017)

e Cabriolé: Vehiculo de pasajeros con techo abatible. (ANAC, 2017)

e Mini Van: Vehiculo monovolumen con un minimo de tres corridas de asientos para
un maximo de nueve pasajeros, incluyendo al conductor. (ANAC, 2017)

e SUV (Sport Utility Vehicle): Vehiculo de dos volimenes, con tres o cinco puertas,
considerando el portalon trasero y con apariencia de vehiculo todoterreno. (ANAC,

2017)

Comerciales livianos:

e Camioneta: Vehiculo provisto de cabina simple o doble, dotado de dos o cuatro
puertas, y con una caja de carga de hasta 2000 kilos. Es utilizado principalmente
en las actividades mineras, forestales y agropecuarias, teniendo también
relevancia en actividades de comercio urbano. (ANAC, 2017)

e Furgon: Vehiculo compuesto de cabina y caja para el transporte de carga en un
solo cuerpo, provisto de dos puertas delanteras; lateral(es) o posterior para el
movimiento de carga. Utilizado mayoritariamente en logistica y prestacion de
servicios urbanos. (ANAC, 2017)

e Minibus: Vehiculo para el transporte de personas, con entre diez y veinte asientos,
carroceria de un solo cuerpo, con vidrios en sus paneles laterales. Utilizado
principalmente en el transporte de personas, servicios de turismo, transporte

escolar, entre otros (ANAC, 2017).
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e Minitrucks: Vehiculo de carga similar en sus caracteristicas al segmento de
camiones, pero con un peso bruto vehicular menor a 3860 kg. Utilizado

mayoritariamente para el transporte urbano de bienes y servicios (ANAC, 2017).

A modo de clarificar esta segmentacion realizada por ANAC se realizo el Anexo 1
donde se pueden observar ilustraciones de cada uno de estos tipos de autos y comerciales

livianos.

A su vez cabe recalcar que en los informes entregados periédicamente por ANAC, se
puede observar que se separan las ventas de “autos livianos y medianos” en “pasajeros” y
“SUV”, donde SUV ya fue definida y, por tanto, pasajeros corresponde al resto de los “autos
livianos y medianos”. En tanto, en estos mismos reportes, los comerciales livianos son
separados en “camionetas”, que es el primer item definido dentro de esta macro clasificacion,
y en “comerciales” que corresponde al resto y que se denominaran de aqui en adelante como

“otros comerciales” para evitar confusiones.

3.1.4 Clasificacion INE

Por otro lado, es importante considerar también que para presentar el parque vehicular
anual el Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2020), este lo hace bajo otra separacion, a
la que se le puede asignar su equivalente de la clasificacion ANAC, quedando de la siguiente

manera:

1) Autos livianos y medianos:
a) Automovil, Station Wagon y Todo Terreno.
b) Otros con motor.

c) Taxi basico.
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d) Taxi colectivo.
e) Taxi turismo.

2) Comerciales livianos:
a) Furgon.
b) Minibus.
c) Camioneta.

d) Minibus, Transporte colectivo.

3.1.5 Por tipo de uso

Esta clasificacion es definida para este estudio, basado en lo visto en otros
relacionados en esta materia, en donde se realizaba una separacion similar de manera de
poder contabilizar posteriormente diferentes costos asociados a los vehiculos segun el tipo

de uso que le dan los consumidores finales. Aqui se tienen entonces 3 categorias:

e Autos: Corresponden a los vehiculos particulares dentro de la clasificacion INE de
“Automovil, Station Wagon y Todo Terreno” y “Otros con motor™.

e Comerciales: Se asume como comercial a todo vehiculo que este contenido dentro de
la clasificacion de la ANAC de Comercial Liviano, o el equivalente a “Furgdn”,
“Minibus”, “Camioneta” y “Minibus, transporte colectivo™ de la clasificacion INE.

e Taxis: Corresponde a las categorias INE de “Taxi basico”, “Taxi turismo” y “Taxi

colectivo”.

Para mostrarlo de otra manera, a continuacion, se presenta un esquema de manera de

mostrar como se segmentaran los vehiculos:
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llustracion 1: Segmentacion de vehiculos utilizada en este estudio

Vehiculos

livianos y
medianos

|

|
|
[ |
m Autos gama alta Autos estandar
— Autos;ﬁl; gama Autos ICE Comerciales EV

Con posterioridad se definiran caracteristicas de cada una de estas categorias para el

Comerciales ICE

mercado chileno. Por otro lado, y respecto a definiciones, los “autos estdndar” de aqui en

adelante se mencionaran como “autos”.

3.1.6 Por tamafio
Considerando que por lo general hay una relacion entre el tamafio del motor y vehiculo con
la cantidad de emisiones por kilémetro de estos, es que se definird también una clasificacion

universal para automdviles livianos y medianos que tiene este enfoque.

e Segmento A: Generalmente denominados city cars, estos miden entre 3,3 y 3,7 metros
de largo con una capacidad de cuatro pasajeros. Poseen motores de hasta 1,6 litros de

cilindrada en caso de poseer motor de combustién interna (EMOL, 2018).
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e Segmento B: Corresponde a los hatchbacks de aproximadamente 4 metros de largo y
a los sedanes de alrededor de 4,25 metros, con capacidad para 5 pasajeros y motores
que por lo general van entre 1,0 y 2,0 litros de cuatro cilindros.

e Segmento C: Aqui los hatchbacks miden desde los 4,3 metros de largo con cinco
puertas y el resto de los vehiculos entre los que estan sedanes, SUV y monovoliumenes
cuentan con al menos 4,5 metros hasta cerca de 4,65 metros. Tienen capacidad para
5 pasajeros, exceptuando los monovolimenes que pueden tener 7 y motores que por
lo general van entre los 1,4 y 2,0 litros, pudiendo llegar a los 3,2 litros en versiones
deportivas.

e Segmento D: Por lo general automdviles de tipo sedan y SUV que van entre los 4,7 y
algo mas de 4,8 metros de largo, con capacidad para 5 pasajeros y motores de cuatro
y hasta seis cilindros.

e Segmento E: Automdviles del tipo sedan, SUV y liftback* de entre 4,75y 4,95 metros
de largo, con capacidad de entre 5y 7 pasajeros segun carroceria y con motores de
entre 4 a 8 cilindros de entre 2,0 y 5,0 litros por lo general, llegando versiones
deportivas hasta los 6,2 litros.

e Segmento F: Vehiculos del tipo SUV y sedan que superan los 5 metros de largo y que
por lo general son los autos de lujo de las respectivas marcas. Tienen motores de 6

hasta los 12 cilindros.

3.2 Mercado automotriz nacional

3.2.1 Oferta

4 Carroceria de dos volimenes con una Unica y fuerte pendiente que va desde el techo hasta el extremo trasero
de la carroceria, de 3 y 5 puertas (Prueba de ruta, s.f.).
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El mercado automotriz chileno es bastante diverso en cuanto a marcas respecto a otros
mercados del mundo, contando con un total de 68 marcas, las que se detallan en el Anexo 2,
y por tanto posee una gran cantidad de modelos disponibles en la oferta para los clientes.
Esto se debe en parte a la gran apertura comercial de la economia nacional, que no castiga a
determinadas marcas con impuestos mucho mas altos respecto a otros por venir de un
determinado pais, y por otro lado a la heterogeneidad de los gustos de los consumidores
nacionales. Asi, en el mercado nacional se ve una mezcla de modelos tipicos del mercado
norteamericano como son los denominados “muscle car” (Ford Mustang, Chevrolet Camaro,
Dodge Challenger) modelos que no estan disponibles a la venta en los concesionarios en
otros mercados como el europeo, junto a vehiculos tipicos de las calles europeas como son
los hatchbacks de motor pequefio tales como el Peugeot 208, Skoda Fabia, Opel Corsa y Seat
Ibiza, entre otros, que a la inversa del caso anterior, no se encuentran a la venta en el mercado
norteamericano. Pero ademas de todo esto, en el mercado chileno hay una importante cabida
para los vehiculos de marcas chinas, las que no estan presentes en Norteamérica y en baja
magnitud en Europa, de las que se tiene una presencia alta con 19 marcas y con una cuota de

mercado cercana al 18,93% en lo que va de 2020.

3.2.2 Demanda

El mercado ha oscilado en lo relacionado a la cantidad total de vehiculos livianos y
medianos vendidos en la ultima década, manteniéndose en el rango de entre los 280.000 y
los 420.000 cada afio, en donde se veia una tendencia a la recuperacion post crisis subprime,
desde 2009 hasta el 2013, afio en desde el cual comenz6 a ser mas irregular el
comportamiento con alzas y bajas en las ventas, y ademas se podia apreciar que la curva de

ventas entre 2005 y 2013 mostraba una tendencia al alza. En el Grdfico 1 que se muestra a
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continuacion, se puede apreciar la evolucion anual de la demanda de mercado de este tipo de

vehiculos.

Grdfico 1: Ventas anuales 2006-2019 de vehiculos livianos y medianos en Chile
450 mil
400 mil

350 mil

300 mil
250 mil
200 mil
150 mil
100 mil
50 mil
0 mil

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afio
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC

Cantidad

Analizando a profundidad el Gltimo afio y los primeros 10 meses de 2020 con la Tabla
2, en 2019, se puede apreciar un comportamiento similar de la curva de ventas en
comparacién con otros afios, viéndose un mes de enero en el cual se mantiene un nimero
similar a diciembre del afio anterior, para después bajar drasticamente como ocurre
habitualmente en febrero, y crecer levemente en marzo para mantenerse relativamente
estables hasta agosto, con solo un mes con comportamiento atipico que fue junio que tuvo
una baja del 8,8% respecto al mes anterior y fue el Unico con menos de 30.000 unidades
vendidas entre marzo y octubre. Ya en septiembre, como todos los afios las ventas fueron
significativamente mas altas, tipico de todos los afios en este mes debido al cambio de afio

vehicular. Mes a mes, en 2019, se vio que desde febrero las ventas comenzaron a bajar
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porcentualmente respecto al mismo mes del afio anterior, siendo la baja mas significativa en
junio y agosto con 14% de reduccion de ventas y con una media de 8,2% menos en cada mes
respecto al afio anterior entre febrero y septiembre. Aqui se pudo apreciar que el primer
semestre, tiene un total de 187.020 vehiculos livianos y medianos vendidos lo que
corresponde a un 7% menos que el primer semestre de 2018. Finalmente, en los Gltimos
meses del afo, por lo general se mantiene el nivel de ventas cercano al de septiembre, pero
en 2019, influenciado de manera importante por el estallido social, se vio una baja con una
media cercana al 20% en cada uno de estos meses, mostrando una leve recuperacion en
diciembre. Esto, sumado ya a una caida generalizada en las ventas que se venia viendo en las
tendencias, tal como se menciond anteriormente, provoco que el segundo semestre del afio
2019 tuviera unas ventas de 185.858 automoviles, 1o que equivale a una caida del 14%
respecto al mismo periodo del afio anterior. Asi, por diversos factores el 2019 cerrd con
ventas de 372.878 en el rubro de automoviles livianos y medianos, representando una

disminucion del 10% en comparacion al afio anterior.

Tabla 2: Ventas mensuales de vehiculos livianos y medianos en Chille

Mes Vehiculos vendidos
ene-19 36543
feb-19 27912
mar-19 30199
abr-19 32176
may-19 31204
jun-19 28446
jul-19 31474
ago-19 33059
sept-19 37925
oct-19 28038
nov-19 24272
dic-19 31090
ene-20 32104
feb-20 25028
mar-20 19056
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abr-20 8906
may-20 8681
jun-20 8971
jul-20 11464
ago-20 19037
sept-20 31897
oct-20 36243

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ANAC®

El 2020 se proyectaba como un afio con ventas mas bajas con un total estimado de
329 mil unidades segin pronosticos de ANAC. Asi, este afio comenz6 con un enero
manteniendo comportamiento similar a diciembre de 2019, tal como ocurrié en los mismos
meses de periodos anteriores, y también con febrero mostrando una reduccidn en las ventas
de la misma manera que sucede todos los afios, pero con una notoria baja en la magnitud de
estas cercana a un 10% respecto al mismo mes de 2019, cumpliéndose asi el pronéstico inicial
que indicaba una disminucion en las ventas. Ya en marzo el panorama cambia por un factor
que no se habia tenido en cuenta en las predicciones y que impactaria con una fuerte

reduccion en las ventas del mercado nacional, la llegada del COVID-19 a Chile. En este

5 Para analizar la tendencia del monto de las ventas se ocupd informacion de ANAC de octubre (ANAC, 2020),
mientras que para mostrar las categorias con posterioridad se utilizd informacion hasta mediados de afio.
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periodo, a pesar de que el impacto de la pandemia se vio desde mediados de mes, las ventas
cayeron en un 36,9% respecto al mismo mes del afio anterior, siendo casi 4 veces mayor la
caida respecto al afio pasado, que en los meses anteriores y notandose entonces el efecto del
coronavirus en las ventas. Por ultimo, en abril de 2020, las ventas disminuyeron ain mas,
teniendo en cuenta que también en este mes el efecto de la pandemia abarca todo el mesy no
solo la mitad como ocurrié con marzo. Aqui la reduccion de las ventas fue de un 72,9%,
teniendo por primera vez en 11 afios, un mes con menos de 10.000 vehiculos livianos y
medianos vendidos. En mayo se mantuvo esta tendencia, relacionada con la pandemia que
ha golpeado al pais, con una baja del 72,2% respecto al mismo periodo del afio anterior,
manteniéndose nimeros similares en las ventas en junio. A partir de julio se comienza a ver
una leve reactivacion del mercado siguiendo lo mencionado por la ANAC acerca de que “la
industria automotriz mundial debiera reactivarse una vez que la propagacion del Covid-19
comience a disminuir y el comercio retome la actividad de manera paulatina” (ANAC, 2020).
Esta alza mencionada, tiene directa relacion con el comienzo del desconfinamiento de
algunas comunas, para finalmente en septiembre y octubre llegar a una situacion casi normal
en cuanto a nimero de ventas, superando ambos meses las 30000 unidades y alcanzandose

nameros que no se veian desde antes del estallido social en Chile.

En cuanto al tipo de vehiculos demandado, segmentando en autos y comerciales
livianos y a su vez sub segmentando los primeros en pasajeros y SUV, y los ultimos en
Camionetas y Otros Comerciales (minitrucks, furgones, minibus), se puede apreciar en el
grafico una tendencia en los Gltimos afios del dominio de las ventas de los autos, pero con un
aumento continuo de la participacion de mercado de los SUV llegando esta a un 37% en 2019

quedando muy cerca del 38% alcanzado por los autos. Por otro lado, las camionetas
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alcanzaron en ese mismo afio un 17% vy el resto de los vehiculos comerciales un 9%. Ya en
lo que va de 2020, se continu6 con la tendencia de aumento en la participacion de mercado
de los SUV, superando estos por primera vez a los autos y siendo el segmento mas vendido
con un 36% equivalente a 37.018 unidades del total de 102.746 que vendieron durante el
primer semestre de 2020, en tanto los autos que han pasado al segundo lugar bajaron su
participacion con respecto al afio anterior quedando en un 34,8%. Las camionetas se
mantienen en torno a proporciones similares al 2019 con un 17,7% y los comerciales

aumentaron levemente su participacion a un 11,9%.

Grdfico 2: Participacion de mercado por segmento desde 2006 a 2020 en Chile

@ Pasajeros @SUV @ Camionetas @ Comerciales
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC.

Pasando al ambito monetario, se tiene el precio medio ponderado de los vehiculos
livianos y medianos en los ultimos 14 afios, el cual se obtuvo, entre 2006 y 2016 de datos del
anuario de ANAC del 2016 (ANAC, 2017) y calculando el precio medio ponderado de los
10 autos mas vendidos de tipo SUV, Pasajeros, Camionetas, y otros Comerciales (40 modelos

en total por afio) entre 2017 y 2020 a partir de la busqueda de precios de cada uno de los

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
COMERCIAL
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automoviles en cada periodo. Este precio fue actualizado, considerando la accion de la
inflacion para cada caso, hasta Julio de 2020. A continuacion, se muestra la tendencia de esta

curva.

Grdfico 3: Precio medio ponderado de los autos vendidos en Chile entre 2006 y 2020.

Precio medio

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC y calculos propios.

Analizando mas a detalle lo sucedido en el periodo reciente, entre los vehiculos mas
vendidos en el 2019 y en lo que va de 2020 en Chile, y clasificAndolos en los mismos 4
segmentos que se han mencionado con anterioridad, se tiene que a partir de los datos
obtenidos de los modelos méas vendidos con sus respectivos precios® de 2019 (ANAC, 2020)
y del informe mensual de Junio de 2020 (ANAC, 2020), se puede calcular una media
ponderada del precio. La representatividad de estos precios medios ponderados en cada

segmento, es decir a cuanto porcentaje del total de vehiculos vendidos por segmento

6 En caso de que se venda una o dos versiones se toma el precio de la versién mas barata. En caso de que haya
disponible como oferta tres 0 més versiones se toma el precio de la segunda mas barata, con precios obtenidos
el 14 de julio de 2020, y para el caso de los 2019 se aplico reduccion de inflacion de 2020 y se usd el tipo de
cambio del 31 de diciembre de 2019.
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representan los 10 méas vendidos, junto con los precios medios ponderados se muestran en

las siguientes tablas:

Tabla 3: Precio medio ponderado de vehiculos vendidos por segmento en 2019 en Chile

Segmento Precio medio
Autos usb 11.172
SUvV usb 17.797
Camionetas usbD 25.993
Otros comerciales UsD 20.344

Representatividad en segmento

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC y precios obtenidos de distintos representantes de marcas.

Tabla 4: Precio medio ponderado de vehiculos vendidos por segmento en 2020 en Chile

Categoria Precio medio
Autos usD 10.956
SUV usD 15.388
Camionetas usD 25.290
Otros Comerciales usbD 21.116

Representatividad en segmento

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC y precios obtenidos de distintos representantes de marcas

Aqui, se puede apreciar que el precio medio mas bajo es por parte de los autos con algo mas

de 11.000 dolares en 2019, disminuyendo a algo menos de esto en lo que va de 2020,

posteriormente vienen los SUV que, como se mencion6 con anterioridad son los mas

vendidos al 2020. Finalmente, las camionetas son las méas costosas con cerca de 26.000

ddlares en 2019 y algo mas de 25.000 dolares en lo que va de 2020 de precio medio

ponderado en el top 10 de las mas vendidas para cada periodo. Aqui se muestra una

concentracion de mercado mayor a los otros segmentos y una mejor representatividad de este

precio medio, considerando que 10 modelos se llevan el 72% de ese mercado en los dos

periodos medidos. Se aprecia entonces que 2 segmentos aumentaron su precio medio y 2 lo

disminuyeron, manteniéndose las representatividades de este top 10 por segmento

relativamente similares.
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Por ultimo, y calculando nuevamente el promedio ponderado, considerando que habia
diferentes representatividades por segmento, la media ponderada de los 40 modelos
considerados de los 4 segmentos es de 16.862 dolares, representando la cantidad vendida de
estos un 46% del total de lo vendido en 2019 en el mercado chileno y de 16.248 dolares,

siendo este promedio un 47% del total de los vehiculos vendidos hasta junio de 2020.

3.2.3 Mercado de autos ecologicos

La demanda de autos eléctricos e hibridos enchufables y no enchufables. es relativamente
baja respecto al total que se vende en el mercado nacional, teniendo entre todos una
participacion media entre 2012 y 2019 de solo un 0,14%, pero con una tendencia al alza tal
como se muestra en el Grdfico 4. Esta tendencia en cuanto a proporciones sigue durante los 3
primeros meses del 2020 con un crecimiento desacelerado respecto a los ultimos tres afios, y
con 15 dias aproximadamente de este periodo influenciados por la reduccion de ventas
general que ha provocado la pandemia del COVID-19’. Haciendo un desglose de estas
ventas, se puede observar que tanto las ventas de autos hibridos como las de eléctricos poseen
un crecimiento en los Gltimos afios, pero este es mucho mayor en el Gltimo tipo de autos con
un alza del 1373% desde 2016 a 2019, en tanto que esta alza fue de un 153% de 2018 a 2019,
en cambio en los hibridos en los periodos mencionados las variaciones fueron de 459% al
alza parael rango de 3 afios y de -1,8% en el ultimo periodo, baja que en la practica represento
16 automoviles hibridos menos, pero que fue mucho menor a la baja general del mercado de

vehiculos livianos y medianos donde las ventas disminuyeron en un 10%.

7 Los datos de ANAC de vehiculos hibridos de algun tipo o eléctricos se informaron hasta marzo de 2020, por
lo que solo se puede ver el efecto de la pandemia en las ventas en la segunda mitad de ese mismo mes.
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Grdfico 4: Participacion de mercado de autos eléctricos e hibridos en Chile
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC

Grdfico 5: Ventas mensuales de eléctricos (EV y PHEV) e hibridos (HEV) desde 2018 a marzo de
2020
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En otro ambito, para caracterizar de mejor manera la venta de este tipo de vehiculos

se hace un analisis de las ventas segun segmento y precio. Aqui se tiene que para los EV y
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PHEV el porcentaje de ventas corresponde mayormente a la categoria autos, teniendo en el
caso de los EV la mayor predominancia los vehiculos de pasajeros con un 73,5% como se
puede apreciar en el Grdfico 6, perteneciendo las restantes a comerciales livianos. En tanto
que en los PHEV existen ventas solo de la categoria de autos, habiéndose tenido para el 2019
que la mayor parte de estas se las llevaron vehiculos tipo SUV tal y como se observa en el

Grdfico 7.

Grdfico 6: Proporcion de venta de EV segun carroceria en 2019
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC
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@ Pasajeros

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC

Adicionalmente, se han calculado las diferencias medias en precios en los autos de cada
categoria respecto a los convencionales en los afios que estos han estado presentes en el
mercado nacional, es decir a partir del 2011 para los EV y del 2014 en el caso de los PHEV.
Esto se hizo a través de la busqueda de los autos ofertados en el mercado nacional por cada
categoria®, y posteriormente buscando modelos similares, utilizando criterios como la
clasificacion de ANAC, por tamafio y potencia principalmente, de combustion interna que
estuviesen a la venta en los mismos periodos®, y actualizando el precio de todos con los

efectos de la inflacion, para asi calcular las diferencias medias de precios de EV respecto a

8 Para ver los autos ofrecidos en el mercado en cada periodo, se consultd en primer lugar la ficha de
homologacion de autos en Chile (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones 3cv, 2020), para después
comparar con datos de tasacién de impuestos internos (Servicio de Impuestos Internos, 2020), de manera de
comprobar que efectivamente el modelo haya sido puesto a la venta en Chile, para posteriormente consultar los
precios respectivos en diversas ediciones de la revista Automdvil Panamericano y en diversos sitios web

% Se consultd en ediciones pasadas de la revista Automdvil Panamericano en su version chilena para esto y
adicionalmente, en caso de que en un afio determinado no se encontrara el precio de un auto, este se ajustaba
por IPC respecto al afilo mas cercano en el que estuviera disponible el dato.
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combustion interna y de PHEV respecto a combustion interna similar de gama alta en cada

afio, culminando con las curvas que se muestran a continuacion:

Grdfico 8: Evolucion de la diferencia media de precio entre PHEV y EV respecto a vehiculos a
combustion interna equivalentes por afo.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de precios obtenidos de la web y de la revista Automdvil Panamericano

En tanto, haciendo un analisis del precio de los vehiculos vendidos este afio y el
anterior, se tiene que los vehiculos eléctricos vendidos en 2019 tienen un valor minimo de
$23.788.100 del Peugeot Partner y como méximo los $45.697.826 del BMW i3, ademés de
una media ponderada de $30.372.083%°, equivalentes a USD 40.3911%, calculados a partir de
los precios disponibles de 215 de los 216 EV vendidos en ese afio, valor que también
demuestra que a nivel general este tipo de vehiculos son méas costosos que los que funcionan
con combustibles convencionales como la bencina o el diesel. Para el afio 2020, considerando

hasta marzo que es el dato con el que se cuenta, se tiene un precio medio ponderado de

10 Precios obtenidos de distintos representantes de marcas en Chile, los cuales son mencionados en las
referencias al 14 de julio de 2020, aplicando la reduccién de la inflacion acumulada del 2020 para dejar los
precios equivalentes a diciembre de 2019 en el célculo de la media ponderada.

1 Tipo de cambio al 31 de diciembre de 2019
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$31.735.298'2 con valores que fluctGian aproximadamente entre los 24 y los 104 millones de
pesos. En el caso de los hibridos enchufables en 2019, comienzan en $34.575.099 del
Mitsubishi Outlander y llegan a los $141.039.526 del Porsche Panamera Turbo S e-Hybrid,
y con un precio medio ponderado de $60.475.778, calculados a partir de 85 de los 86 PHEV
vendidos en 2019, siendo asi el segmento de los ecoldgicos mas costoso. Para los 3 primeros
meses de este afio, se tiene un precio medio ponderado algo mayor de $64.384.303 con

valores gque van entre los 51 hasta los 131 millones de pesos.

En tanto, y aunque no son parte del segmento objetivo de este estudio, en los
automoviles de tren motor hibrido no recargable HEV, las ventas corresponden en un 100%
a vehiculos de autos, y de estos un 47% corresponde a SUV, mientras que el restante a los
diferentes tipos de vehiculos de pasajeros existentes3, todo esto para el afio 2019, tal como
se muestra en el Grdfico 9. En relacion con los precios, estos continan mostrando tendencias
altas en comparacion a vehiculos a combustion interna, con un minimo de $15.590.000 del
Toyota Prius que también, en sus distintas versiones, es el hibrido mas vendido en el mismo
afio mencionado. Por otro lado, el precio maximo de este tipo de automoviles es de
$124.390.000 del Lexus LS500h, ademas de haber una media ponderada de $21.824.954, la
cual fue calculada en base a precios de 844 de los 850 hibridos vendidos en 2019, lo que
demuestra un precio menor con respecto a los eléctricos e hibridos enchufables, pero de todas
maneras superior a los vehiculos con motor a combustién interna. Hasta marzo de 2020, se
puede apreciar un aumento también en el precio medio ponderado, al igual que ocurri6 con

los hibridos enchufables, que en este caso lo hace llegar hasta los $23.475.531, con un rango

12 Precios al 14 de julio de 2020
13 En referencia a los pasajeros de la clasificacion ANAC
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que va de los 15,6 hasta los 124,4 millones de pesos del Toyota Prius y del Lexus LS500h

respectivamente.

Grdfico 9: Proporcion de venta de HEV segun carroceria en 2019

SUV

®Pasajeros

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANAC

Asi, de los 302 vehiculos PHEV y EV vendidos en 2019, se tiene un promedio
ponderado de precio de USD 51.791, siendo los menos costosos los EV y en contraparte los
hibridos enchufables (PHEV) poseen el valor de mercado més alto. En la Tabla 5, se presenta
el detalle de precios medios ponderados de cada categoria con un desglose por tipo de
combustible en el que se pudo separar los EV de los PHEV debido al detalle por modelos
dado por ANAC, y presentado en dblares para comparar posteriormente la situacion con otros

paises!* .

Tabla 5: Precio medio ponderado y cantidad vendida de vehiculos PHEV y EV en Chile para 2019.

Tipo de propulsién Cantidad Precio medio
PHEV 86 usb 80.425
EV 216 usb 40.391

14 Dolar usado para la conversion del 31 de diciembre de 2019 acorde a los precios en los que se rest6 la inflacion
para dejarlos también a nivel de diciembre de 2019.
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Total ecologicos 302 usbD 51.791

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de venta de ANAC y precios obtenidos de los representantes de las marcas.

Considerando los 3 meses iniciales de 2020, se tiene un escenario con un valor medio
ponderado de los vehiculos EV y PHEV de USD 49.156, manteniéndose la tendencia de
mayores precios de los PHEV. En la Tabla 6 se pueden apreciar todos los valores al igual que
para 2019, de los que va hasta marzo de 2020, a partir de los datos de modelos de vehiculos

la ANAC (ANAC, 2020) y presentado igualmente los precios en ddlares®®.

Tabla 6: Precio medio ponderado y cantidad vendida de vehiculos PHEV y EV en Chile de Enero a

marzo de 2020.
Tipo de propulsién Cantidad Precio medio
PHEV 14 usD 81.862
EV 52 UsD 40.350
Total ecologicos 66 usD 49.156

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de venta de ANAC y precios obtenidos de los representantes de las marcas.

Pasando a otro ambito, la ofertal® de vehiculos EV en el pais en 2019 estaba
compuesta por 4 modelos de pasajeros de 4 marcas distintas cada uno, un SUV de una quinta
marca y cuatro comerciales de otras cuatro marcas, totalizando asi 9 modelos de 9 marcas
distintas. Los livianos y medianos PHEV son 12 modelos de 5 marcas en total, desglosandose
en 7 pasajeros de 4 marcas distintas (BMW con 3y Volvo con 2), 5 SUV de 4 marcas distintas
(Volvo con 2), repitiéndose algunas con las de pasajeros. Finalmente, los hibridos no
enchufables son vendidos por 5 marcas y cuentan con 16 modelos en total, concentrandose
la mayoria entre Toyota y Lexus. En 2020 la situacion hasta marzo no habia mejorado en

gran medida, sumando solo un nuevo modelo HEV, ninguno PHEV y uno EV. Sin embargo,

15 Dolar al 14 de julio de 2020
16 Obtenida a partir de los datos de vehiculos vendidos de 2019 (ANAC, 2019), considerando que de 2
eléctricos y 5 hibridos no se sabe a qué marcas ni modelos pertenecen.
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al ver las homologaciones de automoviles realizadas por el 3cv (Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones 3cv, 2020), se pueden ver algunos modelos PHEV y EV homologados
y por tanto listos para su lanzamiento en el mercado nacional, habiendo entonces una

posibilidad de que en lo que queda del afio 2020 comience la venta de estos modelos.

3.3 Caracterizacion parque vehicular chileno

El parque vehicular chileno estd compuesto segun el ultimo reporte presentado por el
INE correspondiente al afio 2019, por 5.599.733 vehiculos motorizados en sus distintas
categorias, donde desde el 2005 al 2019, la cantidad de autos en circulacion aument6 en un
129%, con una clara tendencia al alza en la Gltima década. Ademas de esto, en torno a un
90% en promedio de este parque, corresponde a vehiculos livianos y medianos, tal y como

se muestra en el siguiente grafico.

Grdfico 10: Parque vehicular anual de motorizados vs livianos y medianos

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afo

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE.
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A modo de estandarizar los datos presentados, y considerando que las emisiones de
gases de efecto invernadero que se presentardn con posterioridad son una medida
representativa y no el total nacional, se comparara el parque vehicular total en cada segmento
con el parque de las comunas que se consideraron cada afio el registro de emision de
contaminantes. Corresponde entonces definir la variable vehiculos!’ en comunas utilizadas,
que hace referencia a la cantidad de los distintos tipos de vehiculos que se encuentran en las
comunas que presentan medicion de gases de efecto invernadero en el inventario nacional,
siendo este numero de comunas variable en cada afio, y llegando a las 28 en el tltimo registro

del 2018. En el Anexo 4 se pueden ver las comunas correspondientes al afio 2018.

En los vehiculos livianos y medianos que son la categoria en la cual se esta trabajando
en este estudio, el parque vehicular para las comunas utilizadas se acercaba al 72-73%
respecto al total en la mayoria de los afios del periodo considerado, teniendo un aumento en
la representatividad para los Gltimos afios considerados, es decir el 2018 y 2019, donde se
aprecia que el parque automotriz de livianos y medianos corresponde al 77% y 75% del total

nacional respectivamente. En el siguiente grafico se muestra esto con mas detalle:

17 Corresponde también a los taxis, autos y comerciales livianos.
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Grdfico 11: Parque de vehiculos livianos y medianos totales vs parque de vehiculos livianos y
medianos en comunas con estadistica de emision de GEI

® Livianos y medianos ®Livianos y medianos comunas con estadistica de emision
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE.

Teniendo en cuenta el dato anterior de que la mayoria del parque automotor es
perteneciente a vehiculos livianos y medianos, se puede aqui segmentar utilizando el formato
ya descrito de la ANAC, para asi tener que en Chile se cuentan con 3.722.533 de autos
livianos y medianos (se incluyen los taxis), y 1.283.570 comerciales livianos, ambos nimeros

del afio 2019.

Los vehiculos tipo “autos” han tenido un alza de méas del 100% en los 13 afios
medidos, teniendo el parque vehicular presente en las comunas ocupadas para la medicion
de contaminantes una representatividad del 76% en promedio a lo largo de estos afios, la cual

se elevo a alrededor de un 79% los ultimos dos afos.
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Grdfico 12: Parque de vehiculos autos totales vs parque de autos en comunas con estadistica de
emision de GEI

® Autos ® Autos comunas con estadistica de emision
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE

En tanto, los comerciales livianos, también muestran una tendencia al aumento con nimeros
similares de variacion porcentual, con un 101,6% de aumento del parque total de este
segmento entre 2005 y el 2019. En lo referido a representatividad del total respecto a las
comunas con medicién de contaminantes, en el Gltimo afio se ve un aumento de esta para
llegar al 64%, a diferencia de los periodos comprendidos entre 2005 y 2017 donde se tenia
que el parque automotriz de comerciales livianos de las comunas con medicion de emisiones
era de un promedio del 61,1% con desviacion estdndar del 1,8% en relacion al total de este

segmento vehicular.
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Grdfico 13: Parque de vehiculos comerciales livianos totales vs parque de vehiculos comerciales
livianos en comunas con estadistica de emision de GEI
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE

Cantudad de vehiculos

Por otro lado, haciendo un andlisis segun tipo de combustible del parque automotor
de Chile, a través de los afios se puede ver un dominio mayoritario de los vehiculos
bencineros, pero con una leve tendencia a la baja, pasando gradualmente de méas del 83% que
se tenia el 2005 a algo mas del 73% en 2019, es decir aproximadamente un 10% menos. En
contraparte a esto, los diesel han tenido variacion similar en cuanto a la magnitud de la
proporcion en el transcurso de este mismo periodo, pero al alza, ganando 10 puntos
porcentuales de participacion, pasando de cerca de un 16% en 2005 a un 26% en 2019. Los
automaviles con motor a gas licuado o natural no han variado significativamente con el paso
de los afios, representando siempre una parte muy pequefia del parque automotriz, que fluctta
entre el 0,1% y 0,2%. Finalmente, los eléctricos como se muestran en la Tabla 7, que

corresponden a vehiculos HEV*®, EV y PHEV, componen una parte muy pequefia del parque

18 El informe del INE de parque vehicular mezcla en conjunto a los 3 tipos de vehiculo, a pesar de esto en el
estudio solo se analizan PHEV y EV, pero para fines de mostrar la tendencia se sefiala esta informacion.
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vehicular chileno, manteniéndose relativamente estable en cuanto a proporcion del total y
con cantidades nunca superiores a 100 unidades entre 2005 y 2013, siendo este ultimo, el afio
a partir del cual se viene mostrando una tendencia al alza continua relativamente lineal como
se puede apreciar en el Grdfico 14 y que desde el 2016 en adelante es exponencial, siendo
estas de 95% en 2017 y 172% en 2018, pero aun con cantidades minimas, que solo en el
ultimo afio mencionado superaron las 1000 unidades y continuando con una participacion

muy baja en el parque vehicular del pais que en el mismo periodo alcanz6 cerca del 0,03% .

Tabla 7: Parque vehicular por tipo de combustible (%)

Afio Gasolina Diesel Gas Eléctrico®®
2005 83.92% 15.94% 0.13% 0.002%
2006 82.31% 17.50% 0.18% 0.002%
2007 81.12% 18.69% 0.18% 0.003%
2008 80.66% 19.16% 0.18% 0.005%
2009 80.58% 19.26% 0.16% 0.002%
2010 79.53% 20.33% 0.14% 0.001%
2011 78.72% 21.14% 0.13% 0.001%
2012 77.84% 22.04% 0.13% 0.002%
2013 77.25% 22.60% 0.15% 0.002%
2014 76.67% 23.19% 0.14% 0.003%
2015 76.01% 23.83% 0.15% 0.005%
2016 75.53% 24.30% 0.17% 0.006%
2017 73.94% 25.86% 0.19% 0.011%
2018 73.81% 25.99% 0.18% 0.027%
2019 73.69% 26.08% 0.18% 0.051%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE

¥ Incluyendo HEV, PHEV y EV tal como lo hace el INE
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Cantidad de vehiculos
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE
De esta manera, para el Gltimo afio medido, el 2018, se cuentan con cerca de 4,1 millones de
automaviles bencineros y aproximadamente 1,4 millones de diesel, ademas de 9902

vehiculos a gas licuado o natural y 2862 EV/PHEV/HEV, totalizando los 5.599.733

motorizados del parque vehicular de 2018 en todas sus categorias.
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Grdfico 15: Parque vehicular por tipo de combustible al 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE?

3.4 Cambio climatico y contaminacion de fuentes moviles

En primer lugar, es necesario definir qué es el efecto invernadero que ocurre en el planeta.
La energia proveniente del sol que llega a la Tierra, en su mayoria no es absorbida por los
gases de la atmosfera, e ingresa a la superficie terrestre, lugar en el que es en parte retenida
y en parte reflejada. En este punto, se debe tener en cuenta que la atmoésfera es casi
transparente para la energia solar que llega en forma de radiacion, pero no lo es para la
radiacion terrestre originada por el reflejo mencionado anteriormente (Barros, 2005). De esta
forma, casi toda la energia reflectada, queda atrapada en la atmésfera, elevando la
temperatura del planeta que sin una atmosfera estaria bajo los 0 grados. Por lo mencionado

con este proceso, es que se habla de un efecto invernadero, debido a que la atmdsfera actla

20 E| INE considera eléctricos a todo vehiculos definido en este estudio como HEV, PHEV y EV, por lo que el
namero aqui mencionado corresponde a un total de esos 3 tipos de vehiculo al ser la informacion més
desagregada que se pudo encontrar al respecto.

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
COMERCIAL
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al igual que el material ocupado para los invernaderos que se ocupan para sembrar diferentes
tipos de plantas, permitiendo la entrada de calor y manteniendo gran parte de este en su
interior. Por ultimo, se debe mencionar que este proceso se da naturalmente, y que es
necesario para la vida, pero que, con la accion antrépica, el ritmo de aumento natural del

promedio de las temperaturas se ha visto acelerado desde la revolucion industrial hasta ahora.

Existen gases presentes de forma natural y antropogénica en el medio ambiente, que
tienen la capacidad de absorber parte de la radiacion reflejada, entre los que se incluyen a los
de la ventana de radiacién, que son los gases de efecto invernadero. Asi, ante un aumento de
estos gases es mayor la energia absorbida y, en consecuencia, mayor la temperatura del
planeta (Barros, 2005). Los gases de efecto invernadero presentes de manera natural en la
atmosfera terrestre son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO2), el 6xido nitroso
(N20), el metano (CH4) y el ozono (03) (IPCC, 2014). Por otro lado, la atmdsfera también
posee otros gases de efecto invernadero, originados completamente por la accion humana
como los halocarbonos, otras sustancias derivadas del cloro y bromo, y otros regulados por
el Protocolo de Montreal como el hexafluoruro de azufre (SF6), hidrofluorocarbonos (HFC)
y los perfluorocarbonos (PFC) (Benavides & Leon, 2007). Ademas, existe otra clasificacion

que divide los gases de efecto invernadero en directos e indirectos:

e Gases de efecto invernadero directos: Estas moléculas contribuyen al efecto
invernadero tal y como son emitidas (Benavides & Leon, 2007). Corresponden a
todos los compuestos mencionados en el parrafo anterior.

e Gases de efecto invernadero indirectos: Corresponden a moléculas que de por si no
son gases de efecto invernadero, pero que por reacciones quimicas en la atmdsfera se

transforman en gases de efecto invernadero directos. Dentro de esta categoria se
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encuentran compuestos organicos volatiles diferentes al metano, los déxidos de

nitrégeno (NOX) y el mondxido de carbono (CO) (Benavides & Leon, 2007).

En este punto es donde la accion humana comienza a tener importancia, debido a que
desde la revolucion industrial hasta la actualidad se ha generado un desequilibrio en la
cantidad de estos gases presentes en la atmosfera por un aumento sostenido en las emisiones
por causas antropicas. Los principales factores en la actualidad de estas son la agricultura,
mineria y energia. Dentro de este Gltimo, encontramos el transporte como fuente importante
de emisién de gases de efecto invernadero en el mundo, donde se tiene que el 20,45% del
total de las originadas por quemas de combustible de CO2 son originadas por transporte

(Banco Mundial, 2019).

Pasando al &mbito nacional, las emisiones generadas en el pais segun el Inventario de
emisiones del ministerio del medio ambiente se clasifican segun su procedencia en fuentes
fijas y fuentes moviles. Dentro de estas ultimas, se encuentran las emisiones generadas por

el transporte y mas especificamente en los vehiculos livianos y medianos.

Los automoviles con un motor de combustion interna generan emisiones de los siguientes

gases de efecto invernadero directos:

e Didxido de Carbono (CO2): Es un gas de origen natural y antropogeénico, incoloro y
no inflamable. En concentraciones elevadas puede provocar hiperventilacion y otros
efectos al cuerpo humano, y por su abundancia, contribuye con el efecto invernadero
en un 76% siendo la sustancia mas influyente en este aspecto (Ministerio para la
transicion ecoldgica y el reto demogréfico, s.f.). Se genera en parte importante como

resultado de la combustion de combustibles fosiles como la gasolina, diésel, el gas
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natural o licuado, entre otros. Ademas, es el principal gas de efecto invernadero
generado por el ser humano, y, también, es el compuesto que se toma como referencia
para medir los efectos de otros gases de efecto invernadero, teniendo un potencial de
calentamiento igual a 1.

e Metano (CH4): Gas tanto de origen natural como antropogeénico, que es incoloro e
inflamable, que puede provocar asfixia en el ser humano en altas concentraciones y
es el segundo que mas contribuye al efecto invernadero con 15% (Ministerio para la
transicién ecoldgica y el reto demogréfico, s.f.). Este ha visto duplicada su carga
atmosférica desde la época preindustrial hasta la década de los 90. En el contexto de
los vehiculos y del transporte, es producido en funcién de 3 factores, el contenido de
metano del combustible en el motor, la cantidad de hidrocarburos no quemados
pasando a través del motor y los controles postcombustion (Benavides & Leon, 2007).

e Oxido Nitroso (N20): Es un gas de origen natural y antropogénico, que es volatil,
incoloro y con un olor dulce y ligeramente toxico, provocando un estado euférico en
la persona (Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demogréfico, s.f.), el que
contribuye con aproximadamente un 6% del forzamiento del efecto invernadero. En
el transporte, las emisiones de este gas son relativamente bajas relacion al total, pero
pueden ser algo mas importantes cuando los vehiculos poseen algin mecanismo para

controlar las emisiones como ocurre con los cataliticos (Benavides & Leon, 2007).

En tanto, las emisiones que generan los automoviles de combustion interna de gases de

efecto invernadero indirecto son:

o Oxidos de Nitrogeno (NOXx): Corresponden a un grupo de compuestos, en donde se

destacan principalmente el oxido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2). Es
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tratado como GEI indirecto debido al papel que cumple en la formacién de ozono
(GEI directo), ademas de que controla la concentracion de radicales hidroxilo (OH),
moléculas muy reactivas que manejan la oxidacion de otros GEI (Benavides & Leon,
2007). Especificamente el NO2 es un compuesto muy corrosivo para la piel y el tracto
respiratorio, causando enrojecimiento y quemaduras cutaneas (Ministerio para la
transicion ecologica y el reto demografico Esparia, s.f.). Las emisiones de este gas de
manera antropogeénica se relacionan en parte importante a la combustion, y tienen que
ver con la mezcla del combustible con el aire (que posee el nitrégeno), las
temperaturas de combustion y los equipos de control de emisiones, asi como también
del peso del vehiculo (Benavides & Leon, 2007).

e Mondxido de Carbono (CO): Es un gas incoloro, inodoro, toéxico y muy inflamable.
Exposiciones prolongadas a este gas pueden provocar alteraciones en el sistema
nervioso y cardiovascular humano (Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto
demografico, s.f.). Una importante proporcion de emisiones de este compuesto
proviene del transporte debido a las combustiones incompletas de distintos
combustibles (Ministerio para la transicién ecoldgica y el reto demogréfico Espafia,
s.f.). Considerado como GEI indirecto debido a que al igual que los NOx, influye
sobre lo radicales hidroxilo, afectando indirectamente en la formacién de otros GEI

directos como el metano y el ozono troposférico (Benavides & Leon, 2007).

Por otro lado, las emisiones de estos gases se generan por distintos canales, que son los

siguientes:

e Tubo de escape: Emisiones que produce el automavil por el proceso de combustion

interna en su funcionamiento y que salen por el tubo de escape de cada vehiculo. De
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esta fuente provienen los 3 gases de efecto invernadero directo y parte de las
emisiones de los 2 gases de efecto invernadero indirectos.

e Partida en frio: Ocurren cada vez que el vehiculo estd en movimiento, con el motor
funcionando a temperaturas menores a las que debiese segun su disefio. La
significancia de estas emisiones es mayor en condiciones de menor temperatura
ambiental y cuando el largo del viaje promedio en una determinada ciudad es méas
corto (Ministerio del Medio Ambiente, 2019). De esta fuente provienen emisiones de
los 2 gases de efecto invernadero indirectos.

e Evaporativas durante el dia: Emisiones que tienen relacion con la variacion natural
de las temperaturas en el ambiente dia a dia (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

De esta fuente provienen emisiones de los 2 gases de efecto invernadero indirectos.

En Chile se cuenta con el inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero, donde se detalla el total estimado de estas segun actividad de manera anual, los
cuales a modo general se clasifican en emisiones de fuentes fijas y emisiones de fuentes
moviles. En estas Ultimas se encuentran las emisiones de los automdviles livianos y
medianos. Estas emisiones son una medida representativa, en las cuales se consideran 28 de
las principales areas urbanas del pais al 2018, las que se pueden ver en detalle en el Anexo 3.
Para estas, se usa una metodologia de estimacion de emisiones con un modelo de transporte
para las ciudades que cuenten con uno, el cual se denomina MODEM v5.1%! que es el usado
en 2017, teniendo asi un enfoque Bottom Up. En cambio, se usa un enfoque Top down para

ciudades que no cuentan con un modelo de transporte, que permite estimar emisiones a partir

21 Modem v5.1: Consiste en estimar los niveles de actividad (kilometraje recorrido en el tiempo y el area donde se
desarrolla el inventario de emisiones) y asociarles a cada una de ellas un factor de emision.
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de los kildmetros recorridos y velocidades medias segun tipo de vehiculo en las distintas
ciudades?®. De esta manera el 2005 se comenzé con 17 ciudades con modelo de transporte y
10 con un enfoque Top down (CONAMA, 2009), para posteriormente el 2012 quedar con 22
ciudades con modelo de transporte y 5 sin uno (Ministerio del Medio Ambiente, 2019),
siendo entonces incorporados ese afio modelos de transporte para 5 zonas urbanas®. El
detalle de las areas que poseen y no poseen modelos se puede ver en el Anexo 3.

Asi, se consideraron para este estudio las emisiones desde el 2005 hasta el 2018, que
es el Ultimo dato existente, teniendo en cuenta que en los dos primeros afios de este rango se
utilizaron 22 ciudades, para posteriormente ser afiadidas las 5 restantes. Por ultimo, el 2018
se agreg0 un area urbana méas que considera distintas comunas aledafias al gran Santiago,
denominada “Otras Comunas RM”. Todas estas areas urbanas y a cudles comunas
corresponde cada una se pueden ver en detalle en el Anexo 4, totalizando asi las 28 zonas con
medicion de contaminantes.

En el siguiente grafico se puede ver la tendencia de las emisiones en el periodo
mencionado, mostrando en rasgos generales un aumento, a pesar de que desde 2016 se puede
observar un leve descenso en el total de toneladas. Las emisiones llegaron a superar el 100%
de alza desde el afio 2005 hasta el 2016 alcanzando en ese periodo mas de 12 millones de
toneladas, y disminuyendo en cerca de 1 millén en el 2018, esto a pesar del aumento del
parque automotriz, para asi totalizar 11.029.939 toneladas de gases de efecto invernadero por

concepto de emisiones de automdviles livianos y medianos en las urbes ya mencionadas.

22 Esto se obtiene a partir de las 22 ciudades que cuentan con modelo de transporte, complementados con estadisticas
locales del parque automotriz por ciudad y plantas de revisidn técnica.
2 Qvalle, Curicd, Linares, Angol y Punta Arenas.
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Grdfico 16: Evolucion de las emisiones de GEI directos e indirectos por vehiculos livianos y
medianos en Chile
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MMA

Por otro lado, es necesario introducir el concepto de CO2 equivalente, de aqui en
adelante “CO2 eq”, el cual, hace referencia a la equivalencia en potencial de efecto
invernadero que tienen otros gases con relacion al CO2. Para el caso del estudio, se deben
convertir el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), lo que se hace siguiendo las siguientes

equivalencias®*:
1 tonelada de CH4 = 25 toneladas de CO2 Eq
1 tonelada de N20 = 298 toneladas de CO2 Eq

Entonces, se tiene que 1 tonelada emitida de CH4 tiene tanto potencial de efecto invernadero
como 25 toneladas de CO2. Estos valores se usan entonces para calcular el CO2 eq emitido

en Chile segun las estimaciones de la RETC en las 28 areas urbanas mencionadas con

24 Obtenidas de la Agencia de Proteccién ambiental de EEUU (Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU,
2019)
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anterioridad, los cuales se muestran en la siguiente tabla en conjunto con el parque vehicular

de esas mismas zonas, para tener una referencia de cuanto es la proporcion de lo estimado.

Tabla 8: Emisiones totales de CO2 eq y parque vehicular de las comunas con medicion de gases de
efecto invernadero para el periodo 2005-2018

Toneladas de CO2 Eq Parque vehicular®(% total?®) Comunas con estadistica de emisidn
2005 5.560.086 1.602.093 (72%) 83
2006 6.356.504 1.734.625 (73%) 83
2007 6.700.447 1.849.536 (74%) 83
2008 7.741.055 1.964.802 (74%) 83
2009 8.183.765 2.033.746 (74%) 83
2010 8.628.351 2.161.235 (73%) 83
2011 8.828.146 2.355.785 (73%) 83
2012 8.124.131 2.556.707 (73%) 83
2013 8.412.715 2.723.342 (72%) 83
2014 9.273.608 2.907.900 (72%) 83
2015 11.240.695 2.987.670 (71%) 83
2016 11.922.732 3.081.115 (70%) 83
2017 11.876.762 3.198.214 (69%) 83
2018 11.023.955 3.775.010 (77%) 112

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de RETC, INE y factores de equivalencia de emisién mencionados con
anterioridad.

De estas emisiones es importante mencionar que para las mediciones de las emisiones
de tubo de escape en el periodo 2005-2017 se consideraron las 27 éareas urbanas y para el
2018 se afiadio la Ultima zona. Por otro lado, en las emisiones de partidas en frio, se tomaron
en consideracion 17 zonas entre el 2005 y 2011, aumentando a 22 entre 2012 y 2017,
finalizando con 28 &reas en 2018. En tanto, para las emisiones evaporativas en frio, se
consideraron las del afio 2018 en 5 zonas urbanas?’ (Secretaria de Planificacion de Transporte

(SECTRA), 2020). Ademas, a partir de la tabla anterior se puede obtener una media general

% Se toma el parque vehicular de vehiculos livianos y medianos de las comunas en las que se midieron las
emisiones de gases de efecto invernadero para cada afio respectivamente.

% Porcentaje del total en relacién con el parque total de vehiculos livianos y medianos de Chile para cada afio.
27 San Felipe, Los Andes, Coyhaique, San Antonio y San Fernando.
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de cuanto emite cada vehiculo en Chile por afio desde 2005 a 2018, lo que se muestra en la

Tabla 9.

Tabla 9: Emisiones de CO2 eq por vehiculo al afio en el periodo 2005-2018

Afio Ton CO2 eq/Vehiculo

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

3,47
3,66
3,62
3,94
4,02
3,99
3,75
3,18
3,09
3,19
3,76
3,87
3,71
2,92

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de RETC e INE

También, los datos se pueden desagregar por categoria de vehiculo de manera tal de

poder hacer un analisis mas a profundidad, tal como se aprecia a continuacion:

Tabla 10: Emisiones de CO2 eq por categoria de vehiculos ICE al afio en el periodo 2005-2018

Afio
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Taxis
7.69
7.36
9.58
8.90
9.63
10.11
10.16
9.35
8.56
8.37
14.72
15.69
14.69
16.22

2.71
3.01
2.94
3.27
3.35
3.26
3.05
2.58
2.47
2.53
2.40
2.61
2.48
2.18

Autos

Comerciales

4.79
491
4.62
5.17
5.22
5.36
5.09
4.36
4.52
4.86
7.19
6.88
6.85
4.00

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE y RETC
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De esto se tiene que, a lo largo de los afios, los taxis son la categoria que mas gases
de efecto invernadero directo emiten al ambiente, lo que tiene relacién con la gran cantidad
de recorrido en ciudad que tienen. En cambio, la categoria que menos emisiones posee en

todos los periodos son los autos, que por cierto componen la mayoria del parque automotriz.

Por otro lado, aludiendo a la clasificacion de gases mencionada anteriormente la
mayoria de los gases de efecto invernadero emitidos por vehiculos, corresponde a GEI
directos, como se puede apreciar en el siguiente gréfico en donde se muestra la proporcién
de gases directos e indirectos para el afio 2018.

Grdfico 17: Emisiones de GEl directos e indirectos en Chile al afio 2018

0,49 mill. (4,42%)

® GE| Directo
® GE| Indirecto

10,54 mill. (95,58%)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MMA

Por Gltimo, es importante mencionar las proporciones de los 5 gases de efecto
invernadero presentes en estas emisiones, para lo cual se utilizara el afio 2018, que, como se
menciono, es el dato mas reciente. En estos, hay una gran concentracion de uno en particular,
el CO2, del cual corresponden cerca de 10.500.000 toneladas, es decir mas del 95% del total,

siguiéndolo un GEI indirecto como es el monoxido de carbono con un 4,2%, y finalizando
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con los otros 3 gases, el metano, éxidos de nitrogeno y o0xido nitroso los cuales representan
el 0,01% cada uno. Lo anterior se ilustra en el Grdfico 18.

Grdfico 18: Emisiones (toneladas de GEI) de vehiculos livianos y medianos por tipo de gas en Chile
al afio 2018

MNOx

N20O 1.570

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del MMA

3.5 Precio social del carbono

Los precios sociales se definen como “valores que reflejan el verdadero costo para la
sociedad de las unidades adicionales de recursos utilizados por el gobierno en la ejecucion y
operacion de un proyecto de inversion”. Estos precios son utilizados como dice la definicion
en la evaluacion social de proyectos, es decir en la inversion que realizara el estado en un

periodo determinado que tendrd como fin una obra que tenga un impacto en la sociedad.

Uno de los elementos que tiene determinado su precio social, y que es el de
importancia para los fines de este estudio, es el didxido de carbono, del cual se profundizara

acerca de la metodologia ocupada para ser calculado, y posteriormente se mostrara su valor.

Antes de explicar el precio con detalle, y para contextualizar, es necesario explicar de
manera breve el acuerdo de Paris para el cambio climatico. Este se crea con el fin de enfrentar
el cambio climatico en noviembre de 2015 en la COP21 que fue hecha en Paris, por eso su

nombre, y que viene a ser el sucesor del protocolo de Kioto que tiene relacion con el mismo
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tema, pero que termina su vigencia en 2020 y que solo implicaba esfuerzos por parte de paises
mas desarrollados. El objetivo principal de este nuevo acuerdo es que el aumento sostenido
en la temperatura promedio mundial que viene ocurriendo no supere los 2°C en este siglo, y
en lo posible evitar que supere los 1,5°C. Para esto, todas las partes presentes en la
Conferencia de las Partes (COP), es decir mas de 180 paises, se comprometen con un
determinado aporte en la reduccién de gases de efecto invernadero, en lo que se denominan
contribuciones determinadas a nivel nacional, NDC por sus siglas en inglés, y donde estan

incluidas ayudas financieras a paises con menores recursos.

También, se debe mencionar el precio sombra, concepto que es usado para fines del
calculo del precio, que hace referencia al valor monetario de costos dificiles de determinar,
y que, generalmente se deben a una externalidad de alguna otra accion. En el sector
empresarial, el precio sombra se entiende como la maxima disposicion a pagar por una unidad

adicional de un recurso con disponibilidad limitada.

Se tiene que para el caso del calculo del precio social del CO2 en Chile, se tomaron en
cuenta los objetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que se
comprometieron en el acuerdo de Paris, y que entra en vigencia el 2020. Asi, hay 3 metas

propuestas, de las cuales, se tendra que cumplir una de forma obligatoria:

e Meta Incondicional: Reducir un 30% las emisiones de CO2 al 2030 respecto a las
emisiones del afio 2007, lo que corresponde a bajarlas en 18,25 millones de toneladas.
e Meta Condicional Baja: Reduccion de un 35% de las emisiones de CO2 al 2030
respecto a las emisiones del afio 2007, con ayuda econdmica internacional, lo que

significa reducirlas en 29,57 millones de toneladas.
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e Meta Condicional Alta: Reduccion de un 45% de las emisiones de CO2 al 2030
respecto a las emisiones del afio 2007, con ayuda economica internacional, lo que

implica mitigar 52,19 millones de toneladas.

De estas condiciones mencionadas se toma en cuenta cual es el costo que implica reducir
las emisiones de CO2 en los respectivos porcentajes, informacion que es obtenida a partir de
los resultados del proyecto MAPS?® Chile y que es la fuente de informacion mas confiable
para estos temas, y asi finalmente se tiene que el precio social del carbono en Chile es de
32,5 [USD/ton CO2] con un rango de sensibilidad de entre 20,2 [USD/ton CO2] y 43,2
[USD/ton CO2]. Este precio fue ajustado en UF con el precio del dolar de la fecha del estudio,
es decir de 2016, para asi poder recoger el efecto inflacionario local con el paso del tiempo,

guedando un valor de 0,823 [UF/ton CO2].

Este precio social permite valorar los beneficios o costos sociales que trae una variacion

en las emisiones de CO2 equivalente (Subsecretaria de evaluacion social, 2017).

3.6 Situacion actual de Chile

En cuanto a beneficios, en el pais existe un solo subsidio que directamente ha ido con
el objetivo de ayudar a la compra de automdviles eléctricos. Ademas de esto, con el paso del
tiempo han surgido diferentes incentivos estatales a la compra de este tipo de vehiculos ya

sea de manera directa o indirecta.

Con la reforma tributaria del afio 2014, se implement6 el impuesto verde a las fuentes
contaminantes moviles. Estos impuestos, son tributos que establece el estado con el fin de

corregir alguna externalidad negativa que ocurra (Centro de Estudios Tributarios UChile,

28 Mitigation Action Plans and Scenarios
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2019), para el caso de este, la contaminacion proveniente de las emisiones de los motores de

las fuentes maoviles. El impuesto se aplica con la siguiente formula:

Ecuacion 1: Impuesto Verde

35 gramos

+ (120 * emisiones
km

Impuesto en UTM = l de NOx)l +

o k
rendimiento (Z—Ttn)

(precio de venta * 0,00000006).

Aqui, los factores que influyen en el monto del impuesto son el consumo de combustible, las
emisiones de NOx vy el precio de venta, en el cual es gravado aquel que ya incluye IVA
(Centro de Estudios Tributarios UChile, 2019). Respecto al mismo, segiin ANAC “el impacto
que tiene el rendimiento urbano es muy bajo en el resultado de la formula, por lo tanto, no es
un aporte a la baja de emisiones de CO2 y al calentamiento global” (ANAC, 2016) y también
se menciona que afecta porcentualmente méas a vehiculos diesel que a bencineros. Este
impuesto es aplicado la mayoria de los vehiculos livianos vendidos en el pais, con
excepciones como los autos eléctricos (Servicio de Impuestos Internos, s.f.). El resto de los

vehiculos exentos de este impuesto se muestran en el Anexo 5.

Un aspecto importante que mencionar en este apartado es el de las normativas
anticontaminacion que se han aplicado en Chile, y lo que se tiene proyectado también para
los proximos afios. Para esto, en primer lugar, es importante tener en consideracion los
estandares aplicados en Estados Unidos y en Europa que son los que se han utilizado en Chile

en el transcurso de los afos:

e Euro: Normativa europea anticontaminacion que regula los niveles de emisiones por
kilometro de diferentes gases nocivos, entre los que se cuentan el mondxido de

carbono (CO), los dxidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (HC) y material
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particulado (PM). Esta regulacion ha ido evolucionando a partir de 1992, cuando nace
Euro 1. Enel Anexo 6 y Anexo 7 se puede ver el detalle de cada tipo de gas y como ha
ido cambiando esta norma®.

e EPA: Normativa estadounidense anticontaminacion, proveniente de la agencia de
proteccion ambiental que al igual que la normativa euro, regula los niveles de emision
por kildmetro de algunos gases dafiinos como son el monéxido de carbono (CO), los
oxidos de nitrogeno (NOX), hidrocarburos no metanicos (NMHC) y los hidrocarburos

totales (THC).

También a modo de comparar como es la situacion de Chile en este aspecto, en la Tabla
11 se muestra en que afio fueron aplicadas las normativas Euro en el continente europeo, y
en qué periodo estas mismas fueron implementadas en Chile de manera de graficar también

el desfase que hay en el pais.

Tabla 11: Implementacion de normas anticontaminacion para autos

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Euro

Chile (Gasolina) EPA 87 EPA91 o Euro | EPA 94 o Euro IlI - Euro V Euro VI

Chile (Diesel) EPA 87 EPA91 o Euro | E:A 9?II° Euro IV | Euro V Euro VI
uro

Europa Euro | | Euro Il | Euro 11l Euro IV | Euro V | Euro VI

Fuente: Elaboracion propia basado en cruce de datos de Homologacion vehicular®® y multiples fuentess?.

29 Informacioén extraida de dieselnet (Dieselnet, 2020)

%0 Homologacion de vehiculos livianos-medianos y motocicletas (Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones 3cv, 2020).

31 (Centro de control y certificacion vehicular, Ministerio de Transportes, 2009), Normativa de emisiones para
vehiculos livianos y medianos de Chile (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 1991) con sus
respectivas actualizaciones y (Dieselnet, 2020).

65



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 12: Implementacion de normas anticontaminacion para comerciales

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

chile EPA87 EPA91 0 Euro | EPA94 0 Euro Il Euro IV EuroV Euro VI
(Gasolina)

C.hlle EPA87 EPA91 o Euro | ER%E Euro IV EuroV Euro VI
(Diesel) Euro 111

Europa Euro | | Euro Il | Euro Il Euro IV | Euro V | Euro VI

Fuente: Elaboracion propia basado en cruce de datos de Homologacion vehicular y maltiples fuentes.

Asi, se puede apreciar que por lo general en Chile se posee un desfase de entre 5y 7 afios
a la hora de implementar las normativas respecto a Europa, en donde se observa en ocasiones
un menor retraso a la hora de aplicar restricciones a los vehiculos diesel. Para la nueva
normativa, que entrard en vigor en 2022, se vuelve a estandarizar como se hacia hasta antes
de 2005 una misma fecha para la implementacion de este reglamento para vehiculos a
gasolina y diesel. Como antecedente adicional en el contexto de normas de emisiones, en
Europa el presente afio 2020 entra en vigor una normativa de emisiones de CO2 que limita
el maximo de estas en cada marca a 95 gr/km respecto a un promedio ponderado de los
vehiculos que hayan sido vendidos cada afio, incentivando asi a que las marcas ofrezcan una

mayor variedad de vehiculos HEV, PHEV y EV.

Pasando a otro ambito, en otros incentivos para la compra de autos ecoldgicos, que
involucran items que no tienen que ver con el precio de compra, pero si con la operacion del

vehiculo, se encuentran:

e Los vehiculos hibridos que fueron comprados entre 2008 y 2010, reciben una
bonificacion equivalente al 100% del pago del permiso de circulacion por cuatro afios
para vehiculos con un valor menor a 730 UF de la época y por dos afios en caso

contrario con un tope de 1220 UF (Ley 20259, 2008).
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Instalacion de la red de carga publica para vehiculos publicos de la region
metropolitana en donde en una colaboracion del estado con Copec Voltex, para
finales del afio 2020 se tiene el compromiso de unirla mediante la instalacion de 104
puntos de carga en espacios publicos de las 52 comunas que componen esta region
(Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, 2019).

En el marco del acuerdo del ministerio de energia con Copec, esta en proceso la
ejecucion del proyecto Electro ruta del cobre que involucra conectividad para las
ciudades de Antofagasta, Calama y San Pedro de Atacama (Ministerio de energia,
2019).

En el marco de la misma alianza mencionada en el punto anterior se han logrado la
conexion de 1400 km. entre La Serena y Temuco, destacando principalmente el tramo
de la ruta 5 entre estas ciudades que ahora puede ser realizado por un auto eléctrico
(Electro mov, 2020).

A mayo de 2020 se cuenta con un total de 127 electrolineras en el pais, teniendo una
meta que estaba estipulada para diciembre de 2019 de 150 (Ministerio de energia,
2020).

Estacionamiento gratuito para vehiculos eléctricos en los 1070 estacionamientos
disponibles que tiene el municipio de Las Condes en su comuna (Publimetro, 2017),
ademas del Mall Costanera Center y estacionamientos SABA en la plaza de Armas
de Santiago, entre otros (Asociacion gremial de Vehiculos eléctricos de Chile, 2019).
Se establece para los Ilamados a concurso para nuevas inscripciones de taxis en la
region Metropolitana que un minimo del 5% de estos deben ser vehiculos eléctricos

(Decreto 31 MMA, 2017).
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e Hasta diciembre del 2019 estaba permitido convertir autos convencionales de antes
de 1992 a eléctricos con un cambio de motor de manera de obtener un automovil
eléctrico a un precio de entre 5 y 6 millones de pesos, significativamente menor
entonces que uno nuevo. Esta medida se ha prohibido en 2020 mediante una circular
que ordena a las plantas de revision técnica a no realizarles la inspeccion a estos
vehiculos (Electro Mov, 2020).

e Exencidn de la restriccion vehicular para vehiculos hibridos y eléctricos (Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones, 2019)

e ENEL presenté una propuesta para que a 2024 haya construida una red de 1200
puntos de carga publico con mas de 1800 conexiones para vehiculos eléctricos, de

forma tal de conectar Arica con Punta Arenas (ENEL, 2020).

Finalmente, existe, como se menciond inicialmente, un subsidio que en el afio 2019
alcanzd un méaximo de 8 millones de pesos para incentivar el recambio de taxis en la regién
metropolitana. Este beneficio, que esta en el marco del Programa de Renovacién de taxis
colectivo de la region Metropolitana, otorgo un subsidio de entre $5.200.000 y $6.000.000
para quienes hagan un recambio por un vehiculo hibrido, y un monto de $8.000.000 en caso
de que la eleccion sea un eléctrico (La Tercera, 2019). Asi, fueron destinados
aproximadamente $1.200 millones para la transformacion de parte de la flota vehicular de
taxis colectivos de la region Metropolitana el afio 2019, en una medida vigente desde el 2011
por el decreto 44 del 2011 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y que es
renovada afio a afio con una variacién en los montos a subsidiar, siendo para el caso de 2018

de 6,6 millones de pesos el subsidio maximo.
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Ademas, en esta industria existen otras iniciativas privadas, destacandose algunas

como las siguientes:

La empresa Europcar Tattersall buscando promover la electromovilidad en empresas
y eliminar la barrera del costo de los autos eléctricos, tiene la modalidad de arriendo
y leasing operacional para mas de 50 vehiculos disponibles en su flota con modelos
de autos y comerciales livianos®? (Ministerio de Energia, s.f.).

Una empresa de la industria eléctrica se adjudicd 30% de los cupos de taxis eléctricos
que habia para Santiago, los que ademas de contar ya con infraestructura para cada
uno, operan actualmente como taxis ejecutivos gracias a empresas como E-mov y
Transvip (Ministerio de Energia, 2019).

Una empresa de agua potable de la Regién Metropolitana desarrolla un plan piloto
con 3 furgones eléctricos®* en su flota evaluando el reemplazo del resto de sus
vehiculos, ademas de instalar infraestructura de carga para estos (Ministerio de
Energia, s.f.).

Otra empresa del rubro eléctrico apoy0 la compra de 41 vehiculos eléctricos para sus
trabajadores entre 2017 y 2018, esto mediante créditos blandos y estacionamientos
preferenciales. Ademas, se gestionaron descuentos en mantenimiento, se garantizé un
precio de reventa y se instalaron cargadores domésticos a los duefios de cada auto

(Ministerio de Energia, s.f.).

32 Hyundai lonig EV, Nissan Leaf, Renault Zoe, Renault Kangoo ZE, Citroen Berlingo EV, Peugeot Partner y
Peugeot Tepee.

3330 Hyundai lonig EV

34 Renault Kangoo ZE
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También, aunque ya en vehiculos pesados ha habido otras iniciativas publicas y privadas,

que, pesar de no ser del segmento en estudio, se mencionaran como referencia:

e EIl Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones generé un nuevo modelo de
gestidn del sistema Red de buses urbanos que operan en Santiago, que incluye en las
licitaciones la exigencia de incorporar algunos buses eléctricos en reemplazo de los
diesel, habiendo llegado ya 200 buses para el sistema publico de la capital chilena
(Ministerio de Energia, 2019).

e Una empresa de transporte interurbano implementd en 2019 por primera vez un bus
eléctrico para este tipo de viajes, mas especificamente en el tramo Santiago-Rancagua

(Ministerio de Energia, 2019).

3.7 Casos de otros paises

Se mostraran detalladamente los casos de 2 paises. El primero de ellos es Colombia,
debido a que a nivel regional es un pais que lleva avances en distintos &mbitos relacionados
a la electromovilidad, y en segundo lugar Noruega, que es un pais donde los incentivos han
traido como consecuencia que sea el pais con mayor proporcion de ventas de eléctricos

respecto al total en el mundo.

3.7.1 Colombia

Es el pais latinoamericano con mayores ventas de eléctricos al afio 2019 con 923
vehiculos vendidos, casi el triple que en Chile, en un mercado de ventas similares en
magnitud al chileno. A modo de contextualizacion del mercado automotriz de ese pais, las
ventas tienen montos algo mas bajos que el mercado chileno, rondando entre las 250.000 y

las 300.000 unidades los Gltimos afios, y si se toma en cuenta como referencia el top 10 de
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modelos vendidos que totalizan cerca de 93.000 unidades, su valor medio ponderado es de
USD 12.806%. En cuanto a la electromovilidad en este pais en 2019 los precios de los autos
eléctricos disponibles a la venta partian en los $39.990.000 del Renault Twizy, el cual fue el
vehiculo de este segmento mas vendido y que posee 90 km. de autonomia, hasta los
$164.000.000 del BMW i3, que cuenta con 300 km. de autonomia, todo lo anterior en pesos
colombianos, por cierto. Respecto a los precios medios, se hizo el mismo ejercicio que para
el caso del total general calculando el promedio ponderado de los 5 vehiculos mas vendidos
EV y PHEV para el afio 2019 y el primer semestre de 2020, obteniéndose los precios que se

muestran a continuacion:

Tabla 13: Precios medios ponderados en Colombia de autos PHEV y EV y representatividad

Afio Precio medio % del total mercado EV y PHEV
2019 USD 36420 54%
2020 USD 44794 45%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ANDEMOS y de diferentes automotoras colombianas®

Pasando al ambito de las medidas, han sido 3 principales las tomadas conforme a la
estrategia de la electromovilidad que lleva Colombia y basandose también en las metas
acordadas de reduccion de emisiones en el acuerdo de Paris. En 2017 se comenzo con los
primeros dos paguetes de acciones, las que surgen a partir de la reforma tributaria redactada
el afio anterior y del decreto 1116 del mismo 2017 donde se establecen los primeros

beneficios e incentivos econdmicos para autos hibridos y eléctricos:

35 Precios consultados el 13 de julio de 2020 en paginas web de Renault, Mazda y carroya.com aplicando
reduccion de inflacion de 2020 para dejarlos al nivel de precios de 2019, y con tipo de cambio a délar del
mismo dia.

3 Precios consultados el 13 de julio de 2020 principalmente en la pagina web de autocosmos Colombia y
otras que aparecen en referencias, para los cuales en los de 2019 se aplico la reduccién de precio por la
inflacién acumulada de enero a junio de 2020 y con tipo de cambio al 13 de julio.
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Se establece un arancel de 0% para la importacion de vehiculos eléctricos (a
diferencia del resto, que pagan un 35% segun su pais de origen y en caso de que haya
TLC?*" un porcentaje mayor a 5%, pero menor a 35%), considerando progresivamente
mas unidades en cada afo, quedando de la siguiente manera (Decreto N°1116, 2017):
o 1500 unidades para 2017, 2018 y 2019
o 2300 unidades para 2020, 2021, 2022
o 3000 unidades desde 2023 hasta 2027
Se establece un arancel del 5% para la importacion de vehiculos hibridos,
considerando las mismas cantidades mencionadas para eléctricos, de manera
progresiva, variando afio a afio y con los mismos plazos (Decreto N°1116, 2017)
El IVA aplicado a los vehiculos eléctricos e hibridos sera de 5% (Articulo 468-1 Ley

N°1819, 2016), esto a diferencia del 19% aplicado al resto de los automdviles.

A partir del 2019 ha tomado una serie de medidas impulsadas por la ley 1964 de 2019

firmada por el gobierno (Ley N°1964, 2019), las que son un complemento a la anterior,

mejorando principalmente las condiciones de operacidn de estos vehiculos.

Las tarifas aplicables correspondientes al impuesto sobre vehiculos motores no
podran superar en ningun caso el 1% del valor comercial del vehiculo (Ley N°1964,
2019). Esto a diferencia del resto de los vehiculos donde este impuesto varia entre el
1,5% vy el 3,5% subiendo de manera progresiva en relacion directa al precio.

Se establece un descuento en el valor de la revision técnico-mecénica de los vehiculos

eléctricos (Ley N°1964, 2019).

87 Tratado de Libre Comercio
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e Las primas de los seguros obligatorios de accidente de transito (SOAT) tendran un
10% de descuento por parte de las compafiias aseguradoras (Ley N°1964, 2019).

e Vehiculos eléctricos y cero emisiones estaran exentos de medidas de restriccion
vehicular en cualquiera de las modalidades dispuestas, exceptuando el caso de las que
sean establecidas por razones de seguridad (Ley N°1964, 2019).

o Entidades territoriales podran impulsar la electromovilidad con incentivos como
descuento sobre el registro o impuesto vehicular, tarifas diferenciadas en
estacionamientos o exenciones tributarias (Ley N°1964, 2019).

e Los establecimientos comerciales y recintos estatales que ofrezcan estacionamientos
al publico deberén destinar como minimo un 2% de estos a vehiculos eléctricos. (Ley
N°1964, 2019).

e A partir de 2025, los vehiculos que se compren 0 sean contratados para uso, ya sea
estatales y también para muchos de los municipios, deberan ser en un 30% como
minimo automdviles eléctricos (Ley N°1964, 2019).

e En 2022 cada municipio de categoria especial, exceptuando Buenaventura y Tumaco,
deberan tener al menos 5 estaciones de carga rapida, y Bogota 20 de las mismas (Ley
N°1964, 2019).

e Cualquier edificio o centro comercial nuevo que sea construido debe contar con un
centro de carga para autos eléctricos (Ley N°1964, 2019).

e Algunos puntos de carga son gratuitos para el usuario (Asociacién gremial de

Vehiculos eléctricos de Chile, 2019).

Por ultimo, otra accion que se realizara con relacion a este temay ya en el ambito privado,

pero de suma importancia, tiene que ver con una red de carga comprometida por la compafiia
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Terpel en sus estaciones, de manera de generar conexion en las principales carreteras del

pais.

Teniendo en cuenta los anteriores incentivos, a continuacion, se presenta el grafico
en el cual se muestran las ventas totales anuales de ecoldgicos por tipo de motorizacién, ya
sea EV y PHEV, numeros que aparecen en el eje Y izquierdo, y por el lado derecho se ven
los montos asociados a las ventas anuales de automoviles sin importar tipo de combustible,
evolucidon que se va mostrando con la linea de ventas totales. Se puede observar una tendencia
leve al aumento proporcional de vehiculos ecoldgicos con relacion al total entre el 2012 y el
2016 del 0,01% al 0,11%, y que cay6 en 2017 a 0,08% coincidente también con una baja en
la magnitud total de las ventas, y que también es el afio donde comenzaron a regir las primeras
medidas que incluian incentivos a hibridos y eléctricos. De aqui en adelante, y como se
aprecia claramente en el Grdfico 20 hay un aumento continuo en las proporciones
sobrepasando el 0,5% del total de ventas en el mercado el 2019, afio en el que comienzan a
regir todos los demas beneficios que se mencionaron, y en 2020, considerando hasta mayo
que es el dato disponible, a pesar de la baja en la magnitud de las ventas debido a la pandemia
del COVID-19, la participacion de mercado de vehiculos PHEV y EV sigue aumentando con

un 0,77% del total de venta, correspondiendo este porcentaje en su mayoria a EV.
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Grdfico 19: Ventas anuales de vehiculos EV y PHEV respecto a las ventas totales del mercado
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANDEMOS

Grdfico 20: Participacion de mercado de vehiculos EV'y PHEV por afio en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de ANDEMOS

En cuanto al parque vehicular, a fines del afio 2019 era de algo més de 6 millones en
total, y de estos 804 PHEV y 1938 EV (ANDEMOQOS, 2019), por lo cual aun el porcentaje es
de menos de 0,1% del total. Sumando los vehiculos vendidos a la fecha en 2020, el parque

actual de PHEV y EV es de 977 y 2230 respectivamente (ANDEMOS, 2020).
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Por altimo, cabe mencionar que los datos del parque vehicular y de ventas presentados
para Colombia hacen referencia a vehiculos que en Chile serian livianos, medianos y pesados,
ante la imposibilidad de encontrar una equivalencia exacta que excluyera a los pesados de
esta medicion, y donde de todas maneras se muestra la tendencia general de los livianos y

medianos al ser estos el componente mayoritario de ventas y del parque automotor.

3.7.2 Noruega

Es el pais con mayores ventas de eléctricos en cuanto a proporcion del total en la
Union Europea y a nivel mundial, correspondiendo estas a un 42,4% del total de las ventas
en 2019 (OFV, 2020) con una tendencia clara al alza en los Gltimos afios tal como se muestra
en el gréfico, y también muy por encima del segundo lugar que corresponde a Paises Bajos
con un 13%, y al resto de los paises del mundo, en donde ninguno esta por sobre el 5% como

se puede ver en el Anexo 8.

Grdfico 21: Participacion de mercado de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables en Noruega
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de OFV
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Siguiendo con el anélisis del mercado automotriz noruego se puede ver del top 10 de
autos mas vendidos a nivel general en 2019 y 2020, que, 8 de los 10 modelos en cada ranking
son hibridos o eléctricos, y de los restantes, uno tiene una version eléctrica menos costosa
que la versién bencinera que es el caso del Volkswagen Golf. En la Tabla 14 se aprecian los
precios medios de los autos mas vendidos en cada periodo, presentdndose una gran diferencia
con los mercados chileno y colombiano con medias superiores a los USD 40.000, y con un
mercado menos concentrado que estos si lo llevamos al ambito de los hibridos y eléctricos,

lo que se debe a una mayor oferta de este tipo de vehiculos en Noruega.

Tabla 14: Precio medio de los 10 vehiculos mds vendidos en Noruega y proporcion del total del

mercado
Afio Precio medio % del total
2019 USD 41.948 43%
2020 USD 43.936 39%

Fuente: Elaboracién propia con base en distintas automotoras noruegas®.

El mercado de eléctricos en este pais tiene una oferta amplia en comparacion a otros
paises y, relacionada a la suma de politicas que operan tanto castigando a los automoviles
gue funcionan con combustibles convencionales como favoreciendo a los eléctricos. Esto ha
permitido una importante penetracion de mercado de este tipo de vehiculos como también de

los hibridos enchufables.

Las siguientes medidas se han tomado en las Gltimas 3 décadas en el marco de un plan
que tiene como objetivo final que el 100% de las ventas al 2025 sea de eléctricos (Asociacion

noruega de automdviles eléctricos, s.f.):

38 Informacion de precios extraida el 14 de julio de 2020 de Volkswagen, Hyundai, Nissan, Mitsubishi, Skoda,
Volvo, Audi, Toyota y BMW que aparecen en referencias. Ademas, se usé tipo de cambio al 14 de julio de
2020 y para 2019 del 31 de diciembre de ese afio, aplicando reduccion de la inflacion acumulada hasta julio en
precios de 2019.
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Exencion de pago del IVA del 25% que paga el resto de los vehiculos (desde 2001 a
la fecha).

No se aplica impuesto a la venta ni de importacion (desde 1990 a la fecha).

No pago del impuesto anual que pagan todos los vehiculos (desde 1996 a la fecha).
Estacionamientos municipales gratuitos (1999-2017).

Cobro de estacionamientos no puede superar el 50% del precio que pagan autos
convencionales (desde 2018 a la fecha).

Esta permitida la circulacion de estos autos por vias exclusivas de buses (desde 2005
a la fecha).

El peaje de las carreteras y las conexiones por ferry son gratuitas (1997-2017).

Se paga un maximo del 50% en las conexiones por ferry (desde 2018 a la fecha).
Méaximo de 50% de pago en peajes de autopistas (2018).

Reduccidon de un 50% de los impuestos para los automéviles comprados por empresas
(2000-2018).

Impuesto a los automdviles comprados por empresas reducido a 40% (desde 2018 a
la fecha).

No pago del 25% de IVA en leasing de eléctricos (2015).

Compensacién fiscal por la conversion de vehiculos del tipo van, pasando de motor
de combustion interna a eléctricos (2018).

Permiso para poseedores de licencia de conducir de clase B para manejar vans
eléctricas clase C1 de hasta 4250 kg. (2019).

Carga gratuita en un gran nimero de estaciones de carga publicas que existen a lo

largo del pais.
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Como fue mencionado, también hay medidas que castigan la compra de vehiculos
bencineros y diesel, como, por ejemplo, el impuesto a la compra, que se calcula en base a
una férmula que combina las emisiones de CO2, NOx y el peso vehicular, todos estos de
forma progresiva (Asociacion noruega de automoviles eléctricos, s.f.). En los ultimos afios
gradualmente el impuesto a las compras se ha ido ajustando de manera de enfocarse mas en

las emisiones que en el peso.

Asi con todas estas medidas y con una carga impositiva mayor para los vehiculos con
motor a combustion interna, se tiene que en multiples ocasiones automdviles bencineros o
diesel que tienen un coste de importacion mucho mas bajo que su simil eléctrico, terminan
teniendo un precio de venta similar o incluso mayor que el mismo modelo en version
eléctrica. Esto se ejemplifica en la siguiente Tabla 15 con el desglose de costos que determina
el precio final del Volkswagen Golf, en sus versiones diesel y eléctrica (denominado e-Golf),
partiendo con un Golf convencional a cerca de 11.000 euros menos y terminando con un e-

Golf que cuesta aproximadamente 800 euros menos.

Tabla 15: Desglose de costos de un mismo modelo en su version bencinera y eléctrica

[tem Volkswagen Golf Volkswagen e-Golf
Precio de importacién € 22.046 £ 33.037
Impuesto al CO2 € 4.348 € -
Impuesto al NOx € 206 € -
Impuesto al peso € 1.715 € -
Tarifa de bodega € 249 € 249
IVA (25%) € 5.512 € -
Precio de venta € 34.076 € 33.286

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de OFV

Otro punto que es importante recalcar, y que no tiene relacion con el estado

directamente es que se realizo un importante esfuerzo de marketing de parte de los propios
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importadores de vehiculos, lo que entonces implica un esfuerzo pablico-privado con el fin

de conseguir la meta mencionada con anterioridad de ventas.

Todo este paquete de medidas que se han ido ejecutando en el tiempo ha traido como
ya se mostro un alza en las ventas de eléctricos e hibridos, y esto trae como consecuencia una
baja en las emisiones medias de los autos nuevos, de manera que cada vez el parque vehicular
del pais emita menos gases de efecto invernadero al aire. En el siguiente grafico se aprecia

la evolucién desde el 2013 al 2019 de las emisiones medias de CO?2.

Grdfico 22: Emisiones de CO2 medias de autos nuevos vendidos en Noruega

Emisiones CO2 (gr/km)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de OFV
Por ltimo, es necesario mencionar que la exencién de VA se mantendra vigente
hasta finales de 2020. Ademas de esto, los beneficios vigentes mencionados con anterioridad
se mantendran hasta finales de 2021 (Asociacidn noruega de automdviles eléctricos, s.f.).

Después de 2021, los incentivos seran revisados, siendo estos ajustados principalmente en

base al comportamiento del mercado de los eléctricos.
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Otro aspecto importante de mencionar es el parque vehicular de autos en Noruega y
su evolucidn con el transcurso de los afios segun tipo de combustible. Esto tiene correlacion
con la composicion de las ventas de los ultimos afios mostrada anteriormente y, teniendo en
cuenta que el inicio de la década del 2010 es la fecha que se menciona como punto de
inflexion en ventas de EV y PHEV, esto debido al impacto que generaron en las ventas de
eléctricos los lanzamientos del Mitsubishi i-Miev y el Nissan Leaf (Haugneland, Lorentzen,
Bu, & Hauge, 2017), se mostrara en el Grdfico 23 la evolucidn del parque de estos vehiculos
durante toda esta década. Asi, se ve que en 2013 aparecen los primeros PHEV, y que los EV
llegaron a los 100.000 en 2015 para seguir con un crecimiento continuo en los ultimos afios
al igual que los PHEV, pero en menor magnitud, tal y como se aprecia en el grafico. Los

datos presentados en 2020 consideran hasta el 31 de marzo del mismo afio.

Grdfico 23: Parque vehicular de eléctricos e hibridos enchufables en Noruega
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Asociacion Noruega de automoviles electricos, 2020)

De esta manera, la composicion del parque vehicular segun tipo de combustibles al finalizar

el 2019, sigue siendo mayoritariamente de autos movidos con combustibles convencionales
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con algo mas del 80%, pero con un aumento importante de los eléctricos y PHEV, los que
pasaron desde un 3,66% y 1,29% en 2016 a un 9,3% Yy 4,1% respectivamente 3 afios después
(Asociacion Noruega de automoviles electricos, 2020), esto al mismo tiempo que las ventas

de eléctricos pasaban de un 15% a un 42% del total.

Grdfico 24: Parque vehicular por tipo de combustible al 31 de diciembre de 2019
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Asociacion Noruega de automoviles electricos, 2020)

3.8 Difusion de las tecnologias

Al ser los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables una tecnologia relativamente
nueva en el mercado de los automéviles es adecuado decir que su comportamiento se ajustara
al de un modelo de difusién de tecnologias. De esta manera, se utilizara como base el modelo
de difusion de tecnologias de Bass (Bass, A new product growth for model consumer
durables, 1969) con algunas modificaciones, que seran detalladas en el capitulo siguiente, de

forma tal que sea adecuado para el presente estudio.
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Antes de pasar a explicar el modelo mencionado en el parrafo anterior, se hace

necesario mencionar brevemente la teoria de la adopcién y la difusion de Rogers

(Urbizabastegui-Alvarado, 2019). El autor clasifica a las personas segun su toma de

decisiones respecto a la adopcion de nuevos productos, teniendo asi 5 tipos de consumidor:

Innovadores: Son personas que por lo general no tienen problemas en asumir
riesgos, imaginativos y creativos, quienes buscan nuevas maneras de enfrentar
los problemas. Hablan sobre lo que descubren, pero no son los mejores a la
hora de hacer masiva esta difusion, siendo asi parte de como maximo el 2,5%
de la poblacidon objetivo del producto (Urbizabastegui-Alvarado, 2019).
Adoptantes iniciales: Son lideres de opinidn que gustan de probar nuevas
ideas y/o productos pero que, a diferencia de los anteriores, son mas
cautelosos, definiendo de manera objetiva la conveniencia de estos para ellos.
Si un bien innovador llega a ser ventajoso para este segmento, ellos lo
difundirdan mostrando el éxito, haciendo que su fama se masifique y asi se
produzca un alza acelerada de las ventas de este. Generalmente cuentan con
varios contactos y estdn muy informados. Corresponden aproximadamente al
13,5% de la poblacién objetivo del producto (Urbizabastegui-Alvarado,
2019).

Mayoria temprana: Este segmento necesita la seguridad de lideres de opinion
que, por decirlo de alguna manera, hayan “aprobado” el producto, siendo asi
seguidores influenciables, pero cautelosos ante innovaciones desconocidas.
Son personas que buscan la simplicidad, en las que es importante la

comunicacion para hacerles llegar el producto. Una vez que se dan cuenta de
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que hay beneficios en este, estan dispuestos a verificar ellos mismos los casos
de éxito, ver algo de informacion al respecto y probarlos para no quedarse sin
la utilidad que reporta el producto para el usuario. Aqui el producto deja de
ser una novedad y se empieza a volver algo normal. Este segmento
corresponde aproximadamente al 34% de la poblacion objetivo del producto
(Urbizabastegui-Alvarado, 2019).

Mayoria tardia: En este segmento se presenta aversion al riesgo y las personas
son relativamente conservadoras ante lo nuevo. Solamente culminan
adoptando las tecnologias para no quedar atras y/o porque no les queda mas
opcion. Este segmento corresponde aproximadamente al 34% de la poblacion
(Urbizabastegui-Alvarado, 2019).

Rezagados: Existe una gran aversion al riesgo, por lo que siempre buscan una
excusa con tal de no adoptar la innovacion, debido a que muchas veces estas
son tan distintas a lo que ellos conocen que desafian a sus paradigmas. Por lo
general, corresponden aproximadamente al 16% de la poblacion objetivo

(Urbizabastegui-Alvarado, 2019).

Esto, se puede representar graficamente de la siguiente manera:

84



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Grdfico 25: Distribucion de los adoptantes de una innovacion
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Fuente: El modelo de difusion de la innovacién de Rogers en la bibliometria mexicana (Urbizabastegui-

Alvarado, 2019)

Por otro lado, también se puede representar el comportamiento del total de la

poblacion que ya se ha acogido la innovacion, es decir, de los adoptantes acumulados en un

periodo de tiempo determinado, lo que graficamente forma la conocida curva S de los

procesos de adopcidn, y que se muestra en la siguiente ilustracion:
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Grdfico 26: Curva S de adopcion acumulada de innovaciones
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Fuente: El modelo de difusion de innovaciones de Rogers en la bibliometria mexicana (Urbizabastegui-

Alvarado, 2019).

Asi Bass, tomando en consideracion esta teoria de Rogers, formula una expresion

matematica buscando explicar el comportamiento en el mercado de las innovaciones.

3.8.1 Modelo de Bass

Tomando en cuenta entonces el principio del modelo anterior, que como comenta el

mismo Bass en un paper mas reciente (Bass, Comments on " A new product growth for model

consumer durables™, 2004), aparte de los innovadores, el resto de los adoptantes en el tiempo

se puede decir que estan influenciados por un grado de imitacion, derivado de la presion

social, se formula un modelo matematico. Asi, el autor ve que se cumple una relacion lineal

entre la probabilidad de compra por primera vez de una innovacion en el tiempo ty el nimero

de adoptantes previos, teniendo un intercepto en el llamado coeficiente de innovacién. Esto
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se puede expresar matematicamente de la siguiente manera (Bass, A new product growth for

model consumer durables, 1969):

Ecuacion 2

q
P(t) = —xY
®) =p+ —*¥(0)
Donde se tiene:

e P(t): Probabilidad de adopcidn por primera vez de una innovacion en t
e p: Coeficiente de innovacién
e g: Coeficiente de imitacion
e m: Tamafio total del mercado al que se dirige la innovacion
e Y (t): Numero de adoptantes hasta t
q

°« Division que cuantifica la presion social sobre quienes aun no han adoptado la

innovacion.

Teniendo en consideracion que f(t) es la probabilidad de adopcién de la innovacion en t, se

tiene que:

Ecuacion 3

F(t) = [ f(t)dt,con F(0) = 0

Donde este F(t) corresponde a la tasa de adopcion por primera vez de una adopcion hasta

el periodo t. Esto también se puede expresar de la siguiente manera:

Ecuacion 4

1 — e~ P+a)x(t=to)

F(t) =
© 1+ % x - (P+)*(t—to)
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Ademas, la tasa de adopcion se puede escribir en funcion de la adopcion como magnitud al

momento t, quedando:

Ecuacion 5
Y(t

F(t) — L)
m

Por otro lado, se define un S(t) correspondiente a las ventas de la innovacion en el periodo

t, es decir asociada a f(t), la cual se establece de la siguiente manera:

Ecuacion 6

S(t) =m=xf(¢)
Asi finalmente se llega a la expresion mas conocida del modelo de Bass:

Ecuacion 7: Modelo de Bass

f@®

1_F(t)=p+q*F(t)

Luego, se tiene que f(t) como ya se menciond corresponde a la probabilidad en t de
adoptar la innovacion, esto significa entonces que sigue un comportamiento de funcion de
distribucion normal en el tiempo, siendo esta variable equivalente a lo expresado en el gréfico
de Grdfico 25 mostrado con anterioridad. Por altimo, F(t) corresponde como se puede apreciar
en la Ecuacién 3, al porcentaje del total que ya ha adquirido la innovacién, que se puede
denominar tambien como tasa de adopcion de la innovacion al periodo t, la cual se aprecia
graficamente como la curva S de adopcion acumulada de las innovaciones mostrada también

anteriormente en el Grdfico 26.

4 Metodologia
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En resumen, lo que se intenta realizar es determinar el beneficio social anual de ir
sustituyendo de manera progresiva del parque vehicular nacional los automoviles livianos y
medianos a combustion interna a partir del otorgamiento de un subsidio o de un impuesto
negativo y en contraparte los costos que implica para el estado realizar esto, para asi
determinar la factibilidad de aplicar algun incentivo economico a la compra de autos

eléctricos y/o hibridos enchufables. Para esto se procedera con los siguientes pasos.

4.1 Pronostico de ventas de autos a futuro

En primer lugar, se debe obtener la magnitud de las ventas anuales a futuro. A fin de
esto, se hara uso de una ecuacion utilizada en un estudio anterior®®, para lo que se procedera

a definir las variables y subindices, para posteriormente mostrar la ecuacién propiamente tal.

V; - Ventas de vehiculos livianos y medianos en el afio t.

e (P8 :Tasa de crecimiento en el afio t del PIB, medido en porcentajes.

e (F :Tasade crecimiento en el afio t del precio de los automdviles, medido en
porcentajes.

e [Bp;p : Elasticidad del ingreso

e [p : Elasticidad precio demanda del mercado automotriz en Chile.

Ecuacion 8: Ventas a futuro de vehiculos livianos y medianos en Chile

Ve= Veey * (1 + CE'™8 % Bpig + CF % Bp)

Teniendo en cuenta que esta ecuacion considera puntos principalmente econémicos

y no todas las alteraciones que han provocado las diferentes distorsiones del mercado que

39 Electromovilidad: Proyecciones y propuestas para avanzar (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2018)
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han ocurrido el 2020 a consecuencia de la pandemia del COVID-19, se ocuparan las ventas
de 2019 como base para predecir el futuro, es decir como el t — 1 inicial, dejando el resultado
de 2020 solo para efectos de este calculo, y tomando en cuenta los resultados de esta ecuacion
a partir del afio 2021 en adelante, suponiendo que el mercado de los automdviles tendera a
normalizarse a futuro, lo que es refutado también con los resultados de ventas de los ltimos
meses*, en donde el mercado recupera niimeros similares a los que se venian teniendo antes
de la pandemia y el estallido social. Ademas, para otros efectos de célculo, las ventas del

2020 se consideraran en 250.000 unidades de vehiculos livianos y medianos*.

En lo referido a la obtencién de estos datos, para las distintas variables, estos
provienen de distintas fuentes y en algunos casos utilizando supuestos que se detallaran. En
el caso de los valores de las elasticidades de ingreso y precio de la demanda del mercado
automotriz en Chile, estas se extrajeron del mismo estudio de donde se obtuvo la Ecuacién 8:

Ventas a futuro de vehiculos livianos y medianos en Chile, y 10s valores son los siguientes:

Bpiz = 1,67
Bp = —1,82

En tanto, para la tasa de crecimiento del PIB, considerando la contingencia que se vive
actualmente a causa de la pandemia del COVID-19, se ocupara informacion de septiembre
de 2020 de la encuesta de expectativas econdmicas que realiza el banco central*

mensualmente, y en donde se presenta informacion y proyecciones socioecondémicas del pais.

40 Las ventas de octubre de 2020 fueron las mas altas desde septiembre de 2019, con mas de 36.000 unidades
vendidas de vehiculos livianos y medianos.

41 Basado en el monto de ventas acumulado hasta octubre de 2020 (ANAC, 2020).

42 Encuesta de expectativas econémicas (EEE): Es una encuesta mensual que se realiza a un grupo de
académicos, consultores y ejecutivos o asesores de instituciones financieras, la cual entrega informacion de
expectativas de distintas variables macroeconémicas (Banco Central, 2020).
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En la encuesta se presentan 3 escenarios: pesimista, esperado y optimista. Para fines del
presente estudio se considerard informacion del escenario econdmico esperado, que es la

siguiente:

e Esperado: Se ocupa la mediana de los datos presentados por la encuesta para 2020,

2021y 2022.

Tabla 16: Escenario de crecimiento econdmico esperado en el corto plazo

Afio Crecimiento PIB

2020 -5,5%
2021 4,5%
2022 3,0%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Central (Banco Central, 2020).

Considerando que el horizonte en el que se buscan estimar las ventas anuales son 25 afios,
y este escenario solo brinda informacion hasta 2022, se tiene que buscar un supuesto
adecuado de crecimiento futuro. Para contextualizar esto, a continuacion, se muestra un
gréfico con el crecimiento anual del PIB entre 2005 y 2019, de manera de poder apreciar las

tendencias de la economia nacional.
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Grdfico 27: Evolucion anual del PIB en Chile

PIB (variacion anual

Fuente: Expansidn, datos macro (Expansién, 2020)

Asi, se puede apreciar que el comportamiento de la economia antes de la pandemia
venia con una tendencia decreciente, por lo que el promedio no seria un buen indicador para
mostrar las tendencias de crecimiento futuro basados en el pasado. Entonces, para los datos
desde el 2023 y hasta que se cumpla el horizonte de 25 afios de evaluacién se ocuparé el dato
de estimaciones de crecimiento medio para la década del 2020 que se tenian pre-pandemia,

el cual es de un 2,5% anual (EMOL, 2019).

Por altimo, el valor de la tasa de crecimiento anual del precio de los automoviles se
obtiene a partir del IPC de automéviles promedio de los Gltimos 15 afios*®. Para ilustrar como
ha evolucionado esto con el paso de los afios, se muestra este indicador con respecto al tiempo

en el siguiente grafico.

43 Obtenida desde el INE
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Grdfico 28: Variacion anual del IPC automotriz periodo 2005-2020

IPC Autos

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE

De esta manera, se tiene que el promedio anual del IPC automotriz ha variado en un

1,06% en los Gltimos 15 afios, dato que se ocupard como variacion anual hasta 2045.

Finalmente, una vez se tienen los valores de las ventas de vehiculos livianos y
medianos calculadas en el horizonte de 25 afios, se procede a analizar y utilizar los resultados
historicos de participacion de mercado de autos (pasajeros y SUV) y comerciales (camionetas
y otros comerciales) que se mostraron en el Grdfico 2, donde a partir de este se establece un
supuesto de que a futuro se mantendra un comportamiento similar en las proporciones con
un 75% de las ventas anuales correspondientes a autos y un 25% a comerciales livianos para
calcular el total de ventas de cada categoria por periodo. Esto se puede expresar de la

siguiente manera:
Vi = V, * PM;

Con:
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o Vjt: Ventas de la categoria j en el afio t.

e V,: Ventas de vehiculos livianos y medianos en el afio t.
e PM;: Participacion de mercado de la categoria j (constante para cada categoria en

todos los periodos).

Cabe recalcar que dentro de este 75% mencionado para los autos, se encuentran los
taxis, en los que se definié que las ventas anuales de estos serian constantes estableciéndose
en 15.100 unidades por periodo anual. Ademas, se tiene que la categoria autos ICE gama
alta, que es la usada como referencia para los PHEV, donde estos Ultimos podrian sustituirlos
a futuro, se consideraron datos histéricos de ventas de marcas de vehiculos de gama alta o
que vendieran PHEV en la actualidad como mercado que podrian cubrir, correspondiendo a

un 6% aproximadamente. Los supuestos de PM; se resumen a continuacion:

Tabla 17: Supuesto participacion de mercado por categoria a futuro en las ventas anuales

Categoria Participacién de mercado / cantidad

Autos 69% - Taxis
Autos gama alta 6%
Taxis 15100 unidades
Comerciales livianos 25%

Fuente: Elaboracion propia

Con estas proporciones y cantidades, se pueden definir las ventas anuales ya sea
multiplicando los porcentajes u operando con sumas algebraicas las cantidades respecto al
total de ventas anuales en las categorias taxi, autos, autos gama alta y comerciales, en las
cuales se estan incluyendo ventas de EV, ICE y PHEV. Asi entonces para definir cuanto se
vende de cada uno de los 2 tipos de vehiculos ecoldgicos (EV y PHEV) mencionados, se

procede con el siguiente item.
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4.2 Pronostico de participacion de mercado por tipo de combustible y

categoria

Una vez se cuente con los datos de ventas futuras para cada categoria y tipo de
vehiculo, se procede buscando un modelo que determine la participacién de mercado futura
enfocandose en los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables en Chile. Para esto se tomara
como base un estudio donde se analiza el consumo futuro de la electricidad en Chile (E2B1Z
Consultores, 2018), en el cual se genera un modelo para vehiculos eléctricos a partir del
modelo de Bass para difusién de tecnologias explicado en la seccidn anterior de este estudio.
Antes de mostrarlo, es necesario desglosar ain mas el modelo de Bass a modo explicativo,

teniendo entonces a partir de la Ecuacion 7 que:
f@® =Ilp+q*F@O]*[1-F(@®)]
Luego:
fO=p+@-p)*F@®+(-q) = F*(t)

Analogamente, multiplicando la Gltima ecuacion por m a ambos costados y sustituyendo

valores, tomando en consideracion la Ecuacién 5y Ecuacién 6 la, queda lo siguiente:

SO =prm+(q=p) V@O + (-0 + V20

Lo que finalmente se puede expresar como:

Ecuacion 9: Regresion lineal para calcular p y q

S@) =Po+ P *Y () + Pz + Y2()

Donde se tiene que:

° '[}0=p*m
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e f1=q-—p

* ﬁzz_i

Asi, a partir de datos historicos que son tomados desde el 2011 para el caso de los EV 'y
del 2014 de los PHEV y con la Ecuacién 9 se pueden obtener, teéricamente hablando, los
respectivos valores de p, g y m para cada caso en Chile. El caso de los automoviles eléctricos
fue revisado en un estudio®, en el cual se hace un recopilado de diferentes indices obtenidos
en otros estudios y un analisis propio del autor de ese articulo para el caso de Alemania, en
donde se menciona que el coeficiente de innovacion p es sensible al tamafio del mercado m,
y no hay un Unico camino a seguir para obtener los valores de p y g para el mercado que se
desee. Se mencionan opciones tales como estimar el p y el g dado un m exdgeno a la
regresion; ocupar un ¢ exdgeno y con este, ademas de la regresion, calcular los p y m; y, por

otro lado, esta la opcidn utilizar todos los parametros que son propuestos en la literatura.

Lo que se hizo entonces para el presente estudio con el fin de obtener los pardmetros de
Bass para cada categoria y tipo de vehiculo fue una combinacion de lo que dice la literatura,
calculando de la regresion lineal de la Ecuacion 9 y cuyos resultados se muestran en los Anexo
11y Anexo 12,y el ensayo y error en el parametro q hasta obtener valores para cada categoria
y totales de ventas y parque vehicular ad hoc a otros estudios y estimaciones internacionales
para Chile. De esta forma, el calculo se hizo de la siguiente manera para cada tipo de

vehiculo:

e PHEV: En primer lugar, se busco obtener un m exogeno a la regresion. Para

estimar el tamafio del mercado futuro se considero el supuesto de que los PHEV

44 (Massiani & Gohs, 2015)
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continuaran siendo vehiculos de lujo y por tanto para ver un estimado del tamafio
total de este mercado en el futuro, se analizaron las ventas de marcas que
actualmente ofrecen vehiculos hibridos recargables y otras de lujo* en Chile a lo
largo de los ultimos afos, para utilizar esta participacion como un proxy de las
ventas y parque de PHEV del mercado futuro. Esto finalmente corresponde al 6%
que es el valor de cuota de mercado de Autos que se tomara como maximo
mercado de PHEV y autos ICE gama alta, del cual se definio que un 70% de esto
corresponderia a PHEV como supuesto. Posterior a esto se calculé el p a partir de
este my de los betas obtenidos en la regresion lineal mostrados en el Anexo 12
para los autos PHEV, y se tom6 un g estimado por el autor de este estudio con el
cual se obtuvieron resultados adecuados, considerando también que este mercado
posee un mayor grado de innovacion por lo que tendrd un mayor grado de
participacion de mercado en las ventas mas temprano que los EV. Se tienen los

siguientes valores para los pardmetros:

Tabla 18: Valores de pardmetros de Bass para vehiculos PHEV

Variable Autos PHEV

P -0.000023
Q 0,08
M 489861

Fuente: Elaboracion propia

e EV:Con laestimacion de parque vehicular futuro que se mencioné anteriormente,

se obtuvo el m exdgeno a la regresion para cada categoria®®. A partir de esto y

4 Se consideraron Mercedes Benz, Audi, Volvo, Land Rover, Porsche BMW, Alfa Romeo, Lexus, Jaguar,
Mitusbishi, Bentley, Maserati y “Otros” (Este ultimo, mencionado en cada listado anual de ventas de livianos
y medianos).

% En la categoria autos se considerd un 94% del total del parque vehicular futuro, asumiendo que este 6%
restante correspondera al mercado futuro de los PHEV. Ademas, para los taxis se observa que en los Gltimos
15 afios el parque es de aproximadamente 100.000 vehiculos sin ninguna tendencia al alza ni la baja, por lo que
se establece ese valor como fijo.
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con los betas obtenidos de la regresion lineal mostrados en el Anexo 11, se calculd
un coeficiente de innovacion siguiendo la formula que indica Bass utilizando
parametros m obtenidos de la estimacion del parque vehicular total por segmento
y estableciendo determinados porcentajes meta para cada categoria, los que son
un 50% del parque eléctrico para los taxis y un 35% en el caso de los autos y los
comerciales. Posteriormente se utiliza un q estimado por el autor de este estudio,
tal que se adecUe a los montos de ventas y parque vehicular, y siempre siendo de
mayor magnitud en valor absoluto que el p obtenido. Se tienen los siguientes

valores para los parametros:

Tabla 19: Valores pardmetros de Bass para vehiculos EV

Variable Taxis EV Autos EV Comerciales EV
P -0.0000429 -0.0000007 -0.0000022
Q 0.05 0.04 0.04
M 50000 3073936 969632

El modelo que se utilizaré en este estudio, tal como se mencion anteriormente, ocupa
como base el modelo de Bass, y méas especificamente una variable, que es la tasa de adopcion,

es decir, F(t) pero en una versién modificada que se denominara de aqui en adelante FX (t),

que invierte la division % del denominador, y que se define de la siguiente manera:

Ecuacion 10: Tasa de adopcion modificada de Bass

1 — e~ (P+a)*(t=to)

FX(t) =
® 1+ g * e~ (P+a)*(t—to)

A este FX(t) se le afiade un factor adicional que fue utilizado en el estudio similar

referido parrafos atras (E2BI1Z Consultores, 2018), donde se incluyen mas variables propias
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del mercado chileno, principalmente asociadas a los costos de operacion y mantencion inicial
de las distintas categorias de los diferentes tipos de vehiculos, quedando entonces la

expresion que se muestra a continuacion:

Ecuacion 11: Modelo de prondstico de participacion de mercado EV y PHEV

Sij(r,t) = FX;;(t) » My;(r)
Donde se tiene que:

e S;j(r,t): Participacion de mercado de vehiculos del tipo i de la categoria j en el afio
t en funcion del retorno r.

e FX;;(t): Tasa de adopcion modificada de Bass al afio t de vehiculos del tipo i de la
categoria j.

e M;;(r): Participacion maxima de mercado dado el retornorr.
Y ademas los subindices pueden tomar los siguientes valores:

e i:0OparalCE,1paraEVy 2 para PHEV.
e j: 1 para vehiculos particulares de pasajeros y SUV, 2 para taxis y 3 para otros

comerciales livianos.

Luego, la participacion maxima de mercado viene dada por otra funcion (E2B1Z Consultores,

2018) que se detalla a continuacion:

Ecuacidn 12: Participacion mdxima de mercado

M(r) = e "y
Donde se tiene que:

e «: Elasticidad o sensibilidad al retorno (payback).
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e 7;;: Retorno o payback del automavil del tipo i de categoria j.

Por ultimo, se tiene la funcion del payback o retorno, que ha sido usado en estudios
relacionados a los autos eléctricos como el mismo de donde se obtuvo la ecuacién anterior
(E2BIZ Consultores, 2018) y el de la agencia de sostenibilidad energética (Agencia de
Sostenibilidad Energética, 2018). Esta toma en consideracion las diferencias en los montos
de inversion segun el tipo de motor que tengan los autos, enfocandose principalmente en las
diferencias del costo inicial del vehiculo (que en la actualidad es menor en vehiculos
puramente de combustion interna) y los costos operacionales (que son menores en
automaviles eléctricos). Con esto se intenta ver en cuanto tiempo la sumatoria de costos es
menor en un vehiculo eléctrico o hibrido enchufable segln el caso que se evalle respecto a
uno a combustion interna, siendo este el periodo de recuperacién o payback, y considerando
también ciertos supuestos relacionados al uso que le dan los propietarios segun la categoria
del automovil, los cuales se detallaran con posterioridad. Entonces, la funcion del payback

toma la siguiente forma:

Ecuacion 13: Payback
Al; j

T A,
Donde se tiene que:

e Al;;: Inversion inicial adicional por adquirir un vehiculo del tipo i de la categoria j
(esto se hace respecto a un vehiculo de combustion interna de similar categoria j).
e AV;;: Ahorro los costos operacionales anuales por usar un vehiculo del tipo i de

categoria j, respecto a otro de la misma categoria j pero con motor convencional a

combustion interna.
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Para la inversion inicial se consideran 2 variables que son el precio de compra del
automovil y el impuesto verde que paga cada uno, haciendo la diferencia de lo que se paga
por un PHEV o EV respecto a la inversion inicial en un vehiculo de similar categoria de

combustion interna. De esta manera, la ecuacion en este caso queda de la siguiente manera:

Ecuacion 14: Inversidn inicial adicional respecto a un vehiculo convencional

Donde se tiene que:

PA;;: Precio del automavil del tipo i de categoria j.

1V;;: Impuesto verde del automovil del tipo i de categoria j.

PA;: Precio de un automavil convencional (combustion interna) de la categoria j.

1V;: Impuesto verde de un automovil de la categoria j.

En cambio, para los costos operacionales anuales se toman en consideracion dos factores,
que son los costos en combustible y en mantenciones que son de dos de las principales
diferencias a la hora de optar o no por un eléctrico o hibrido enchufable respecto a un
automavil de combustién interna. Asi, se tiene que estos costos operacionales vienen dados

por la siguiente formula:

Ecuacion 15: Costos operacionales anuales

Dij

Donde se tiene que:

e (O0j: Costos operacionales anuales de un vehiculo del tipo i de la categoria j.

e D;;: Distancia recorrida anual por un vehiculo del tipo i de la categoria j.
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e Rend;;: Rendimiento promedio de un vehiculo del tipo i de la categoria j.
e PC;;: Precio del combustible utilizado por el vehiculo del tipo i de la categoria j.

e Mant;;: Costo de las mantenciones de un vehiculo del tipo i de la categoria j.

Todo lo anterior requiere conocimiento de algunos datos en el tiempo y ademas en
algunos casos, se necesitan definir supuestos, especificamente para los precios
correspondientes a la inversion inicial, la distancia media anual, los precios del combustible
usado por cada vehiculo, los consumos medios de cada tipo de combustible que ocupe cada
categoria automotriz respectiva y los costos de las mantenciones, todo esto para cada tipo de
automavil i de las distintas categorias j. A continuacion, se detallara como se definieron los

supuestos, de modo tal que se acercaran a datos realistas.

En primer lugar, para la inversion inicial se deben hacer 3 supuestos para cada categoria
de automavil. De estos, el primero, es el de precio de compra del automdvil, definido como

la variable PA;; y PA; de la Ecuacion 14, por lo que se tienen supuestos para 3 categorias

(autos, taxis y comerciales livianos) y 3 tipos (PHEV, EV e ICE).

Asi, para los vehiculos de combustion interna de las categorias “autos” y “comerciales
livianos” se estudiaron los precios historicos de los Gltimos afios, que se muestran en los
Anexo 13 Y Anexo 15, teniendo en cuenta que para hacer una comparacion precisa, se tiene que
el precio promedio ponderado de los autos de los Gltimos afios se compara con el precio de
los EV y para los PHEV se hace otra tabla para comparar precios debido a que estos vehiculos
siempre seran de un tamafio superior por tener mas de un motor y por ende, de un segmento
y precio medio superior, que sera mostrada posteriormente como “Autos ICE gama alta” y

de los que se puede ver cobmo ha ido evolucionando su precio medio en los Ultimos afios en
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el Anexo 14 . En tanto, para el precio de los taxis se consideré un nimero acotado de modelos
mencionado en 2017 como los méas comunes en esta categoria®’, que se muestran en el Anexo
16, y a partir de los precios reales de modelos equivalentes en cada afio desde 2012 a 2020,

se definid un precio para los taxis. Asi, estos supuestos quedaron de la siguiente forma:

Tabla 20: Supuesto precios por categoria ICE

Auto ICE estandar S 11.000.000
Auto ICE gama alta S 60.000.000
Taxi ICE S 10.000.000
Comercial ICE S 17.300.000

En cambio, para los PHEV y EV el precio considerado en el horizonte de evaluacién no
es constante, tomando entonces el supuesto de que la diferencia de precios con los
convencionales con los PHEV y EV respectivamente va evolucionando en forma de curva S
descendiente en el tiempo, aplicAndose también en este caso el modelo de difusion de las
tecnologias. Para esto se utilizo la siguiente ecuacion tomada como referencia de otro estudio

(E2BIZ Consultores, 2018):

Ecuacion 16: Curva S para diferencia de precios EV/PHEV — ICE

__ Ly
g(t)l] - 1+ e~ kx(t—tm)

En donde se tiene que:

e g(t);;: Costo incremental de comprar un vehiculo del tipo i de categoria j respecto a
uno ICE de la misma categoria j en el afio t.

e L: Precio actual del vehiculo de tipo i de la categoria j.

47 Informacidn obtenida de Radio Biobio (Biobio Chile, 2017)
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e t,,: Punto medio o de inflexion de la curva S

e k: Pendiente de la curva

Entonces, para los autos PHEV se definié como supuesto que el punto de inflexion de la
curva seria al afio 2024 y que la pendiente es de 0,9 de manera tal que cerca de finales de esta
década los precios en el mercado nacional de PHEV e ICE de similar segmento sean
similares, esto considerando que en los Ultimos afios se ha visto un significativo
decrecimiento en el costo incremental de los PHEV a tasas mas rapidas que los EV. En tanto,
para los autos y taxis EV se considera un punto de inflexion al afio 2028, y para comerciales
el 2032, considerando las menciones de la literatura internacional que dicen que el costo de
produccion de los eléctricos seré equivalente al de un ICE entre 2025y 2030 y que las ultimas
tecnologias en el mercado automotriz por lo general llegan mas tarde a los comerciales*.
Asi, los precios medios considerados para cada afio y categoria se muestran en el Anexo 17y

a continuacion se muestra el grafico que sigue para PHEV y autos EV.

48 Esto se puede demostrar en el mercado chileno en base a un analisis de la base de datos de homologacidn de
vehiculos livianos y medianos que pueden ser comercializados en el pais (Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones 3cv, 2020), en donde se aprecia que los Gltimos vehiculos en recibir las normativas Euro
mencionadas en la Tabla 4 y Tabla 5 son justamente los comerciales livianos y medianos, ademas de que como
en las mismas tablas se muestra, en mas de una ocasion han sido requisito de entrada al pais en afios posteriores
que para autos livianos y medianos.
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Grdfico 29: Estimacion de la evolucion costo incremental PHEV respecto a ICE de segmento similar
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Fuente: Elaboracion propia
Grdfico 30: Estimacion de la evolucion costo incremental Autos EV respecto a Autos estandar ICE
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Por otro lado, para el impuesto verde se analiza también en base a datos histdricos y a las
normativas anticontaminacion mencionadas en la seccion Situacién actual de Chile del marco

tedrico, aplicando también un supuesto de valores dinamicos para las emisiones de NOXx por

E ENIERIA

COMERCIAL
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kilometro y el consumo urbano en km/It , debido a que se asume que por el aumento de las
tecnologias, la liberacion de gases y el consumo de los vehiculos ICE seguira bajando con el

transcurrir de los afios, dejandose constantes una vez que lleguen a los siguientes valores:

Tabla 21: Supuestos emisiones de NOx vehiculos ICE y PHEV

Categoria Gr NOX / km

Autos ICE 0,015

Taxi ICE 0,010
Autos PHEV 0,020
Autos ICE gama alta 0,020

Tabla 22: Supuestos Rendimiento urbano vehiculos ICE y PHEV

Categoria Rend. Urbano maximo (KM / L) Afo en que se alcanza
Autos ICE 20 2045
Comerciales ICE 17 2045
Taxi ICE 22 2045
Autos PHEV 50 2045
Autos ICE gama alta 15 2045

Asi, se obtienen los valores de consumo urbano futuros que se detallan en el Anexo 20, y
a partir de esto, se muestra el comportamiento a nivel grafico que posee cada categoria

durante los proximos afios:
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Grdfico 31: Consumo urbano de 3 categorias de vehiculos a futuro

® Autos ICE estandar @ Comerciales ICE @ Taxis ICE
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 32: Consumo urbano de 2 categorias de vehiculos a futuro
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores aqui obtenidos, son aplicados a la Ecuacién 1: Impuesto Verde de manera de
observar el efecto que conlleva esta evolucion en el tiempo en la inversion inicial de un
automovil ya sea ICE o PHEV de cada categoria para los afios venideros en disminucién de

NOx por km recorrido y en aumento de consumo urbano de combustible.
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En lo referido a el rendimiento mixto de combustible (urbano y carretera) de cada tipo de

vehiculo de las distintas categorias, se ocuparon como base datos historicos de vehiculos

vendidos en el mercado chileno, dejando los supuestos en algunos casos dinamicos y en otros

casos constantes. En primer lugar, para los autos ICE, se tiene, al igual que en el caso del

precio, una diferencia a la hora de considerar que vehiculos se comparan con los EV y con

los PHEV, considerando que los PHEV generalmente pertenecen a segmentos mas altos, y

tienen otro comportamiento también en este ambito. Por tanto, se consideran:

Autos ICE estandar: Se toma en cuenta el promedio ponderado del rendimiento
de los 10 vehiculos de pasajeros y 10 SUV mas vendidos en cada afio desde 2012
a la fecha para ver una tendencia y considerando como supuesto un rendimiento
tope de 25 km/I para el 2040, se hace una curva que estime los consumos de los
afios intermedios, los que se muestran en el Anexo 21.

Autos ICE de gama alta: Para cada afio desde 2014 se consideran los autos ICE
similares a los PHEV ofertados y se analiza su rendimiento obteniendo un
promedio para cada periodo, para observar como evoluciona, y posteriormente
aplicando un supuesto de que al 2045 el rendimiento medio de estos sera de 18
km/I, considerando el mayor tamafio que tiene, se hace una curva que aproxime
los consumos de los afios intermedios, al igual que en el caso anterior, datos que
se muestran en el Anexo 21.

Taxis ICE: Para cada afio desde 2012 se consideran los mismos modelos que se
consideraron en la estimacion de precio medio en esta misma categoria, y se
calcula un promedio simple del rendimiento del combustible en cada periodo, esto

debido a que no se tiene informacion exacta de las ventas. A partir de estos datos
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historicos y con el supuesto de que se alcanzara un rendimiento de 23 km/It en
2045 se obtienen los datos de los afios intermedios que se pueden observar en el
Anexo 21.

e Comerciales ICE: Se toman los datos historicos a partir de 2012 y hasta mediados
de 2020 de las 10 camionetas y los 10 de otros comerciales mas vendidos en cada
periodo, de tal manera de sacar un promedio ponderado de consumo de
combustible. Se establece un supuesto de que en 2045 el rendimiento medio de
esta categoria vehicular alcanzara los 18 km/It, y a partir de esto se estiman los

datos de los afos intermedios, los cuales se muestran en el Anexo 21.

Por otro lado, para los autos PHEV se analiza el rendimiento de los pasajeros y SUV
ofertados desde 2014 afio a afio obteniendo una media de consumo de gasolina y de
electricidad, la cual, segun los resultados obtenidos para futuro se dejan constante de aqui a
futuro para el consumo eléctrico y para el consumo de gasolina se estima un comportamiento
dindmico a futuro con el mismo supuesto de 32 km/l a 2045, dado por el aumento proyectado
en la capacidad de las baterias, que permitira a este tipo de vehiculos circular mas periodos
en modo eléctrico. En tanto, para los autos ICE de gama alta se define un supuesto de maximo
rendimiento al 2045 de 18 km/l y asi asumiendo un comportamiento levemente exponencial,
se defini6 una curva que permitiera calcular los rendimientos de los afios intermedios, datos
que se pueden ver como evolucionan afio a afio en el Anexo 21. Por Gltimo, para los eléctricos

se tiene lo siguiente:

e Autos EV: Teniendo los datos de todos los modelos eléctricos y sus cantidades desde

2011 hasta junio de 2020 (La Tercera, 2020), se calcula el rendimiento medio
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ponderado de los vehiculos de pasajero y SUV eléctricos vendidos hasta la fecha, y
dejando este dato como constante de aqui a futuro.

e Taxis EV: Se toma en consideracion el rendimiento del Hyundai loniq, que es el
vehiculo eléctrico que mas se ha vendido como taxi en Chile, dejando el consumo
constante.

e Comerciales EV: A partir de los mismos datos mencionados para los autos EV, se
realiza el mismo ejercicio con los comerciales livianos eléctricos, calculando su

consumo medio ponderado, y dejando este dato como constante de aqui a futuro.

A continuacién, se presentan los consumos de electricidad que se utilizardn como

constantes en el horizonte de evaluacion:

Tabla 23: Consumo de electricidad de diferentes categorias de vehiculos

Tipo y Categoria de vehiculo Rendimiento (KM/KWh)

Autos PHEV 3,08
Autos EV 6,62
Taxis EV 7,05

Comerciales EV 5,96

Para la elaboracion del supuesto de distancia media recorrida anual por cada categoria de
vehiculos, se tomaron en consideracion informaciones de 2 fuentes de datos, el primero es la
Guia metodolégica de CONAMA (CONAMA, 2009) donde se indica como se muestra en la
Tabla 24 los kilometros medios segun categoria por zona urbana y por el parque vehicular de
esta, y por otro lado se tomaron los datos del estudio de Electromovilidad: proyeccion y

propuestas para avanzar®® (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2018), donde se cruzaron

49 No se consideraron las siguientes categorias INE dentro de la estimacién de distancia media: Para pasajeros,
“Otros con motor”; para comerciales, “Minibuses transporte colectivo” y “Minibuses transporte escolar”; para
taxis, “Taxi turismo”
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estos con los datos del parque vehicular regional de 2010 para determinar un promedio

ponderado de la distancia recorrida por cada categoria. Lo ultimo se puede ver en la Tabla 25.

Tabla 24: Distancia recorrida en zonas urbanas por parque automotriz segtin fuente 1°°

Categoria Distancia media (KM) Parque automotriz urbano
Pasajero 5,592 < 25000
Comercial 7,99 < 25000
Taxis 31,677 < 25000
Pasajero 6,841 25000 < x < 50000
Comercial 12,331 25000 < x < 50000
Taxis 44,975 25000 < x < 50000
Pasajero 9,511 > 50000
Comercial 13,549 > 50000
Taxis 54,785 > 50000

Tabla 25: Distancia media recorrida por categoria segun fuente 2°!

Tipo Distancia media (KM)

Autos 13901
Comerciales 16304

Taxis 30033

Teniendo esta informacion en consideracion, se decidio tomar los datos de la Guia
metodologica de CONAMA para hacer el supuesto de los taxis y a partir del estudio de la
Agencia de Sostenibilidad Energética, se hacen los supuestos de los autos y los comerciales,
guedando entonces los supuestos de distancias anuales recorridas por cada categoria de la

siguiente manera:

Tabla 26: Supuesto de distancia media anual por categoria

Tipo Distancia media (KM)
Autos 14000
Comerciales 16500

50 CONAMA
51 Agencia de sostenibilidad energética
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Taxis 55000

En tanto, el supuesto del precio de los combustibles se obtuvo de diversas fuentes y
calculos. En primer lugar, para la gasolina y el diesel se considerd informacion de precios
medios ponderados de estos combustibles a nivel nacional durante cada afio desde 2015 a
2019 de los informes estadisticos anuales de la CNE®2, tomando para la gasolina como
referencia el valor de la de 93 octanos, la que posteriormente fue ajustada al IPC de
septiembre de 2020. En tanto, para el dato del afio 2020 se calculd el precio medio ponderado
nacional de ambos combustibles a partir de los datos del Sistema de informacion en linea de
precios de combustibles en estaciones de servicio (Comision nacional de energia, 2020). Por
otro lado, para la informacion del precio del KwH de la electricidad, se considero
informacion de EMOL en 2017 (Camila Reyes, 2017), ajustandola al IPC de septiembre de
2020. De esta forma, para el presente estudio se consideran como supuesto a partir de lo

anterior, los siguientes precios.

Tabla 27: Supuestos precios de combustible

Combustible Precio

Litro Gasolina 93 S 790
Litro Diesel S 560
Kwh Electricidad S 113

De esta forma, ya se tienen los datos suficientes para calcular el payback, por lo que falta
el valor del coeficiente a para obtener la maxima participacion de mercado dado este payback

mencionado. Se tiene entonces que el valor del coeficiente se toma en base a las variables

52 (Comisién nacional de energia, 2016), (Comisién nacional de energia, 2017), (Comisién nacional de
energia, 2018), (Comisién nacional de energia, 2019), (Comision nacional de energia, 2020)

112



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

consideradas en el payback siendo los valores mencionados a continuacion divididos para

obtener el coeficiente de cada categoria:

e Inversion inicial: Se considera la elasticidad de los vehiculos en el mercado chileno
para los Autos EV e ICE, Taxis EV e ICE y Comerciales EV e ICE ocupada en el
calculo de Prondstico de ventas de autos a futuro, en tanto que para los autos PHEV e
ICE gama alta se tomo un valor determinado por el autor de -0.4.

e Costos Operacionales: Al igual que para el caso anterior, para autos, taxis y
comerciales ICE y EV, se establecié a partir de estudios internacionales® un valor de
1.1 para estas categorias y tipos de vehiculo, en tanto que para los PHEV se tomé un

valor determinado por el autor de 1.
Entonces, los valores de los coeficientes a toman los siguientes valores en cada categoria:

Tabla 28: Valores de coeficiente del payback para cada categoria vehicular

Categoria Coeficiente

Autos ICE / EV -1.6396

Taxis ICE / EV -1.6396

Comerciales ICE / EV -1.6396
Autos ICE gama alta / PHEV -0.4

Asi, con toda la informacidn presentada se pueden calcular las participaciones de
mercado de cada categoria y también las ventas anuales de cada uno de los segmentos que se
buscan en el estudio, utilizando lo calculado en Prondstico de ventas de autos a futuro siguiendo

el procedimiento que se muestra a continuacion:

53 (Institute of transport economics; Norweigan centre for transport research, 2015)
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Ecuacion 17: Ventas anuales de vehiculos PHEV y EV en sus distintas categorias
Vi =Vi*Sy(r,t)
Con:
 Vj5: Ventas de vehiculos del tipo i de la categoria j en el afio t, con i = {1,2}.
 V/:Ventas de vehiculos de la categoria j en el afio t.
o §;j(r, t): Participacion de mercado de vehiculos del tipo i de la categoria j en el afio t

en funcion del retorno r.

4.3 Caélculo de parque vehicular anual

Posteriormente, se pasa a calcular el parque vehicular de livianos y medianos EV y

PHEV estimado para cada afio en el horizonte de 25 afios de evaluacion.

Con este fin, se utiliza una ecuacion deducida por el autor para la generalidad del parque
automotriz nacional y que se aplicard en este caso para los EV y PHEV, de la cual se

presentan las variables a continuacion y posteriormente la férmula.

o Pitj : Parque de vehiculos livianos y medianos del tipo i de la categoria j en el afio t.
e VS : Ventas de vehiculos del tipo i de la categoria j en el afio t, con i = {1,2}.
e RE : Tasa de retiro de vehiculos anual.
Ecuacion 18: Parque vehicular de livianos y medianos en Chile
Pl = Pt + Vi —RE + P
Los datos de estas variables se obtienen de diversas maneras. En primer lugar, el

parque vehicular anual anterior, se obtiene a través de estadisticas del INE (INE, 2020), para

después calcular sistematicamente, utilizando el software de Excel, el parque de cada afio.
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En tanto, las ventas del afio t, tomando en cuenta que el 2020 sera el afio base, se mantendra
el supuesto mencionado en el item anterior, acerca de las 250.000 unidades que se venderan,
para posteriormente obtener los datos de cada afio siguiente, hasta cumplir los 25 periodos

del horizonte, a partir de la informacién obtenida con el prondstico de ventas anuales.

Por Gltimo, para la tasa de retiro® se ve la tendencia que ha seguido esta durante los
ultimos 15 afios, tal como se muestra en el siguiente gréfico, en la cual, a pesar de presentar
variaciones, mantiene una tendencia relativamente constante, por lo que, para fines de este
estudio, se utilizaré para el retiro de PHEV y EV, el promedio de esta medida desde el 2005

hasta el 2019 que se utilizd para todo tipo de automoviles, el cual es de un 2,6%.

Grdfico 33: Tasa de retiro de automdviles por afio entre 2005 y 2019

Tasa de retiro

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INE y ANAC.

Esta tasa se calculo a partir de los datos del parque vehicular anual del INE (INE,

2020), de las ventas anuales de autos en Chile que presenta Anac afio a afio desde 2012 hasta

54 Tasa de retiro: Porcentaje de autos que dejan de ser utilizados en un afio determinado respecto al total del
parque automotriz de ese mismo afio.
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2019 (ANAC, 2020) y del anuario 2012 de ANAC (ANAC; IDN, 2013) para las ventas entre
2005y 2011, suponiendo una tasa de retiro igual en todas las categorias y usando la siguiente

formula:

Ecuacion 19: Tasa de retiro de automoviles en Chile

Pt—1+ Vt_ Pt

RE; =

Con lo anterior se debe tener como resultado finalmente, el parque vehicular de PHEV
y de EV en cada categoria para los afios del horizonte de evaluacion de 25 afios, habiendo
considerado un escenario de recuperacion economica normal, explicado en el item anterior.
El escenario de parque automotriz en cada categoria y afio sin ningun descuento adicional y
dejando que el mercado actle por si solo, para fines del estudio, se define como escenario

base.

4.4 Comparacion de escenarios y sensibilizacion de precios

Posteriormente, se pasa a calcular nuevamente todo desde el primer item, pero con la
diferencia de que se hace con una sensibilizacion de precios. Se realizard a modo de dejar 3

macro escenarios distintos al base:

e Descuento de un 5% en el nivel de precio, de aqui en adelante “Escenario 1”.
e Descuento de un 10% en el nivel de precio, de aqui en adelante “Escenario 2”.

e Descuento de un 16% en el nivel de precio, de aqui en adelante “Escenario 3”.

Asi se tiene un macro escenario economico detallado en la Tabla 16, de recuperacion
econdmica post pandemia, en el cual se aplicaran estos niveles de precio para los vehiculos.

Es importante hacer notar que una rebaja del 16% es casi equivalente a eliminar el IVA, que
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es el motivo por el cual se tomd este valor de descuento. La propuesta es que este descuento
sea reducido justamente del IVA, o si no, que el precio del vehiculo sea subvencionado por

el estado a modo de impuesto negativo.

Con lo anterior se calculan las participaciones de mercado usando la metodologia
presentada en Prondstico de participacion de mercado por tipo de combustible y categoria,
considerando que el precio es una variable explicativa, por lo cual se obtendran diferentes
niveles (3) de participacion para PHEV y otros 3 para los EV en cada una de sus categorias,
y por tanto 3 parques automotores distintos en cada tipo y categoria vehicular para los 25

afios del horizonte de evaluacion.

Finalmente, cada uno de los 3 parques nuevos obtenidos en cada tipo y categoria se
compara con el escenario base de la misma categoria y tipo de vehiculo, en los vehiculos EV
y PHEV, es decir se compara con el escenario donde se dejaba que el mercado hubiese
actuado por si solo. De esta manera se obtiene la diferencia para cada caso de parque
automotriz adicional que se obtendria con los descuentos en precio aplicados. Esto se expresa

en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20: Parque vehicular adicional EV o PHEV derivado de la rebaja en el precio por afio

DifP{jk = PEsfjk — PEsfj0

Donde se tiene que:

o DifPit]-k: Diferencia de parque vehicular de la categoria j del tipo i en el afio t a causa
del escenario de reduccion de precio k, con i= {1,2}.
o PEsfjk: Parque vehicular de la categoria vehicular j del tipo i en el afio t y con el

escenario k de reduccion de precio, con i= {1,2}.
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Y con k tomando los valores:

k = 0; Escenario base

k = 1; Escenario 1 de reduccidn de precios del 5%.

k = 2; Escenario 2 de reduccion de precios del 10%.

k = 3; Escenario 3 de reduccion de precios del 16%.

4.5 Calculo del beneficio social

El beneficio social de reemplazar parte del parque vehicular de livianos y medianos
que funciona con motores a combustion interna por vehiculos eléctricos e hibridos
enchufables, se calculara a partir de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

que se produzca a causa de un hipotético subsidio o reduccion de precio a los PHEV y EV.

Para esto se deben tener en consideracion dos elementos importantes:

1. Parque vehicular futuro de cada categoria y tipo de vehiculo.

2. Emisiones de CO2 eq futuras de cada categoria y tipo de vehiculo.

El primero de estos ya se tiene, calculado a partir de lo presentado en Cdlculo de parque
vehicular anual Y Prondstico de participacion de mercado por tipo de combustible y categoria, €n

tanto que el segundo se debe obtener para lo cual se consideraron diferentes antecedentes.

Para comenzar se hizo una estimacion de las emisiones a futuro de CO2 en gr/km en
base al supuesto de consumo de combustible por categoria utilizado en Prondstico de
participacién de mercado por tipo de combustible y categoria Yy mencionado en Anexo 21,
utilizando un factor que relaciona el consumo de diesel y bencina con las emisiones de CO2,

que son los siguientes (Motorfull, 2007):
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Ecuacion 21: Relacion entre gasolina y CO2

1 litro de gasolina = 2370 gr de CO2

Ecuacion 22: Relacion entre diesel y CO2

1 litro de diesel = 2650 gr de CO2

De esta forma, se tienen las emisiones a futuro de gr CO2/km tal y como se puede
apreciar en el Anexo 22, y sumandole también el supuesto del item Prondstico de participacion
de mercado por tipo de combustible y categoria de distancia recorrida presentado en la Tabla 26
se puede establecer un supuesto de emisiones aproximado a futuro y por cierto levemente
subestimado por no contar con las emisiones de CH4 y N20, pero que sirve como importante

referencia, teniendo en cuenta que la mayoria de las emisiones de GEI directos son de CO2.

Sumado a lo anterior, y a partir de la informacidn historica que se tenia para cada una
de las 3 categorias de ICE presentadas en la Tabla 10 del CO2 eq por vehiculo por afio, donde
si se incluye el restante de los GEI directos, es decir el CH4 y N20, se hizo una estimacién
a futuro de las emisiones per céapita por cada categoria de ICE, tomando en consideracion un
comportamiento logaritmico de estas funciones con tendencia a la baja a futuro, exceptuando
el caso de los taxis, en los que como no se muestra un comportamiento histérico claro, se
optd por una regresion lineal. A estas funciones en cada una de las 3 categorias, se les asign6
un minimo de emisiones a alcanzar en 2045 mostrado en la Tabla 29, basado en lo mencionado
en el parrafo anterior. De esto se obtienen las toneladas de CO2 eq emitidas por afio que se
utilizaran como supuesto de las categorias de vehiculos ICE para hacer la comparacion de
cuanto se reduce la huella de carbono si es que se coloca un vehiculo eléctrico o hibrido
enchufable en circulacion en lugar de uno de combustion interna. Cabe mencionar que para

la categoria Autos ICE gama alta que es la que se compara posteriormente con los PHEV, se
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hacen los célculos de otra forma, lo que se hace en base a la estimacion del Anexo 22y de la
distancia anual recorrida, considerando también la informacion del anexo recientemente
referenciado, en los ICE gama alta para el célculo de las toneladas de CO2 eq provenientes
del consumo de combustible fésil de los PHEV, que como supuesto seran el 50% de la

distancia recorrida de ese tipo de autos.

Tabla 29: Supuesto minimo de toneladas de CO2 eq a alcanzar por vehiculo de cada categoria ICE

al afio 2045
Categoria Emisiones (ton CO2 eg/afio)
Taxis ICE 9
Autos ICE 1.4
Comerciales ICE 2.4

Ademas para el consumo eléctrico, a pesar de que estos autos no emiten directamente
CO2 al ambiente en movimiento, el proceso de produccion de la electricidad en el pais,
produce una determinada cantidad de CO2 eq, principalmente la que proviene de fuentes no
renovables como es la electricidad a partir de las termoeléctricas, por lo que se utiliza para
fines de obtener un estimado de las emisiones de CO2 eq un factor de emision que da afio a
afio el ministerio de Energia (Ministerio de Energia, s.f.), con datos obtenidos también de la
plataforma de energia abierta (Comision nacional de energia, 2020). Asi en la Gltima década

se tienen los siguientes factores de emision:

Tabla 30: Factor de emision de 1 kwh a Ton Co2 eq por afio en Chile

Afio Factor emisién SEN>®

2010 0.0004582
2011 0.0004751
2012 0.0004996
2013 0.0005303

55 Sistema Eléctrico Nacional, correspondiente a la unién del Sistema Interconectado Central y al Sistema
Interconectado del Norte Grande.
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2014 0.0004717
2015 0.0004556
2016 0.0004950
2017 0.0004497
2018 0.0004187
2019 0.0004056

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ministerio de Energia y Comisién nacional de Energia

Aqui entonces se puede apreciar una tendencia a la baja en los valores desde 2013 en
adelante, y con fines de este estudio se hizo una estimacion futura de los valores de este factor
de conversion, tomando en consideracion también que Chile va en camino a ser un pais con
una matriz energética mas limpia como dicen los lineamientos del ministerio de energia a
futuro, por lo cual este factor de emision debera tender a 0. Asi se analiza entonces desde
2013 a 2019 y se observa que una recta describe bien el comportamiento de estos valores con
un valor de r cuadrado de 0.76, por lo que se usa el supuesto de que se seguira la misma
tendencia a futuro para poder de esta forma incorporar el CO2 eq con el que indirectamente
contribuyen los autos eléctricos al presente estudio. Los factores estimados con esta regresion
lineal y utilizados como supuesto a futuro se muestran en el Anexo 23. Con estos valores y
con los supuestos de consumo de cada categoria vehicular mencionados en el Anexo 21, se
pueden obtener, mediante una multiplicacion, las emisiones de CO2 eq de los vehiculos
eléctricos por afio y completar el restante de los PHEV, tipo de automovil en el cual se deben
considerar las emisiones de CO2 eq por combustion interna y por electricidad, bajo el
supuesto de que lo recorrido anualmente se reparte en un 50% modo eléctrico y 50% de

combustible fésil.

De esta manera, una vez hechos los calculos mencionados con anterioridad para los
vehiculos PHEV y EV se tiene una estimacion del CO2 eq total emitido para todos los tipos

y categorias de vehiculos en cada escenario de un hipotético subsidio, por lo que se puede
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pasar a calcular la reduccion de emisiones que implica la sustitucién de un vehiculo de cada
categoria de tipo ICE por uno PHEV 0 EV segun sea el caso, lo que se puede expresar de la

siguiente manera:

Ecuacion 23: Reduccion de emisiones por sustitucion de vehiculo ICE por EV o PHEV

Redijt = EMOjt - EMijt
Donde se tiene que:

e Red,;;: Reduccion de emisiones en Ton CO2 eq por vehiculo de la categoria
j del tipoienelafot, coni={1,2}.

e EM,j.: Emisiones en Ton CO2 eq de vehiculo del tipo 0 (ICE) de la categoria
j enel afio t.

e EM;;.: Emisiones en Ton CO2 eq del vehiculo del tipo i con i = {1,2} de la

categoria j en el afio t.

De lo anterior se obtiene entonces la reduccion de emisiones que implica este cambio
de vehiculos en cada categoria per cépita, lo que se puede apreciar en el Anexo 25. Se pasa a
continuacion a calcular la diferencia entre las emisiones de ese numero de vehiculos EV y
PHEV respectivamente, que se vendieron adicionalmente al escenario base®® gracias a la
reduccion de precio aplicada, multiplicAndolas por el respectivo factor de emision que
corresponda para obtener la reduccion total de emisiones de CO2 eq en cada periodo anual
para los vehiculos de una determinada categoria y tipo. Lo recientemente explicado se reduce

a la Ecuacidn 24.

% Escenario en el cual el mercado se deja actuar por si solo, sin subsidios ni beneficios adicionales para ninguna
categoria.
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Ecuacion 24: Reduccidn total anual de las emisiones de CO2 eq en toneladas en cada escenario de
reduccion de precio y para cada categoria vehicular.

RedEs{;, = Dif P, * Red;;
Donde se tiene que:

. RedEsfjk: Reduccion de las emisiones totales en Ton CO2 eq en el escenario k de
reduccion de precio de la categoria vehicular j del tipo i en el afio t, con i= {1,2}.

o DifPitjk: Diferencia de parque vehicular de la categoria j del tipo i en el afio t a causa
del escenario de reduccion de precio k, con i ={1,2}

o Redfj: Reduccion de emisiones en Ton CO2 eq por vehiculo de la categoria j del tipo

i enelafot, coni={1,2}.

Una vez obtenida esta reduccién de emisiones de GEI para cada afio, se puede pasar
a calcular el beneficio social como se muestra en la Ecuacién 25, considerando el valor de 1
tonelada de CO2 eq presentado en item Precio social del carbono, Yy mediante una
multiplicacién de estos valores en cada periodo, pudiéndose de esta forma valorar
monetariamente esta variacion de emisiones de CO2 eq que pudiese provocar un proyecto de
inversion pablica que provoque una disminucion de estas (Subsecretaria de evaluacion social,

2017), como seria un eventual subsidio a los automoviles eléctricos y/o hibridos enchufables.

Ecuacion 25: Beneficio social anual a consecuencia de un subsidio en cada categoria y tipo de
vehiculo

BSijkt = RedESijkt * PSC « UF

Teniendo:

e BS;j.: Beneficio social en vehiculo del tipo i de la categoria j en un escenario de

reduccion de precio k en el afio t.
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* RedEs;j.: Reduccion de las emisiones totales en Ton CO2 eq en el escenario k de
reduccion de precio de la categoria vehicular j en el afio t.
e PSC: Precio social del carbono en UF.

e UF: Valor de la UF en peso chileno®’.

4.6 Calculo del costo

Para finalizar, se pasa a calcular el costo que implica para el estado cada una de estas
medidas. Para efectos de esto, en primer lugar, se debe tener una estimacién del precio medio
de los 2 tipos de automoviles a evaluar, es decir, eléctricos e hibridos enchufables en cada
una de las categorias. Esto se obtiene con lo mencionado algunos items atras en la Tabla 20y

en los Anexo 17, Anexo 18 Y Anexo 19.

Teniendo toda esta informacion, ademés de las ventas de cada tipo y categoria en
evaluacion, lo que se obtiene con la Ecuacion 17, se puede estimar el costo que implicaria para
el estado ya sea un subsidio o una reduccion del IVA, en cada periodo. Asi, se tienen 3
escenarios en los cuales se mezclan distintos supuestos de reduccion de precio para autos
ecoldgicos® y con un supuesto de recuperacion econdmica post pandemia en el horizonte de
25 afios de evaluacion. Cada cantidad se multiplica entonces por el precio medio de su

categoria el afio correspondiente, en una ecuacion que queda de la siguiente manera:

Ecuacion 26: Costo anual de un subsidio para el estado
t _ t t t
CTSy = (DPfj + P5) * Vi

Donde las variables tienen los siguientes significados:

57 Se utiliza el valor de la UF del 22 de noviembre de 2020, de $28976,22
%8 Ecoldgicos se toma como EV y PHEV en el presente estudio
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o CTiﬁ-k : Costo total para el estado en el afo t de vehiculos del tipo i de la categoria j,
con el escenario de reduccion de precio k.

o DPfj . Diferencia de precio de vehiculos del tipo i de la categoria j respecto a
vehiculos a combustion interna de la misma categoria j en el afio t.

o Pi’j- : Precio medio de los vehiculos de tipo ICE de la categoria j en el afio t.

o Vi§k : Ventas de vehiculos del tipo i de la categoria j en el afio t, con el escenario de

reduccion de precio k.

Todo esto con los subindices i = {1,2} y con t moviéndose en los afios en los que

se esta evaluando la factibilidad de reducir el precio de estos tipos de automoviles.

5 Resultados y analisis

Siguiendo con la metodologia mencionada, se obtienen los resultados de las ventas y
parque futuro estimados con los supuestos establecidos para las respectivas variables en
circunstancias normales o como se ha decidido llamar en este estudio en un escenario base.
Por otro lado, se hicieron estos mismos calculos, pero con un nivel de precios menor para los
vehiculos EV y PHEV a modo de comparar, primeramente, cuanto se adiciona al parque en

cada escenario. A continuacion, se muestran los resultados de estos apartados.

5.1 Estimaciones de venta y parque automotriz con en un mercado sin

subsidios

Las ventas totales de automoviles en el pais muestran una tendencia al alza siguiendo
la metodologia detallada en el apartado de Prondstico de ventas de autos a futuro, teniendo asi

unas ventas a 2045 de 601.213 unidades que representan un 61,24% mas de lo vendido en
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2019. A continuacion, se muestra de manera grafica como se proyecta la evolucion de ventas

del mercado nacional de aqui a 25 afios.

Grdfico 34: Evolucion de las ventas anuales de vehiculos livianos y medianos

Total prediccion

Afo

En tanto, para el escenario base tal y como fue definido con anterioridad, se tiene un

comportamiento de curva S para los modelos ecoldgicos, debido al modelo ocupado, siendo

los porcentajes distintos para cada categoria y tipo de vehiculo, los que se detallaran a

continuacion:

Taxi EV: Se obtiene que este segmento continuara con cuotas de mercado
relativamente bajas en la proxima década sin alcanzar aun el 10% de las ventas
anuales del total de las esperadas para esta categoria. Sin embargo, desde 2030 en
adelante, coincidiendo con una mejora del retorno (calculado en la Ecuacién 13), se
aprecia un alza exponencial en el primer lustro de esta década, pasando un punto de
inflexion de esta cerca de 2033, desde donde comienza a desacelerar para llegar cerca
de un 80% de participacion en 2041 y un 84,3% en el término del horizonte de

evaluacion de este estudio en 2045.
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Autos EV: Se obtiene, al igual que en el caso anterior, una participacion de mercado
muy baja en los primeros afios de la década de 2020, siguiendo la tendencia que ha
tenido esta categoria desde 2011 en el mercado nacional, pero con un alza
exponencial sostenida que comienza a finales de esta decada en 2028, mismo periodo
que se uso en el supuesto de diferencial de precios entre EV e ICE, como afio en que
hay un punto de inflexion en la curva S descendente. Asi, ya se tiene un 22% de cuota
de mercado en 2030, alcanzando la curva S ascendente de ventas de EV un punto de
inflexion en 2034, en donde comienza una leve desaceleracién del crecimiento, para
seguir con tendencia cercana a lineal en la ultima década que se mide hasta llegar a
un 78,9% de participacion de mercado en 2045.

Autos PHEV: Se obtiene una curva S en la cual, el periodo de crecimiento acelerado
dura menos afos, pero es de muy amplio crecimiento respecto a los otros casos. Se
inicia con los primeros 4 afios con una participacion de mercado muy baja inferior al
5%, la que, como se menciond aumenta de manera importante llegando a tener un
crecimiento de casi un 20% entre 2026 y 2027 en las cuotas de mercado del segmento
para terminar la década con un 82% de esta. Los siguientes afios, presentan una
desaceleracion en el crecimiento de la participacion de mercado, para superar el 90%
a partir de 2034 y finalizar en 2045 con un 99% de las ventas anuales del segmento
de gama alta en autos PHEV.

Comerciales EV: En este segmento, se puede apreciar una curva S con presencia de
consumidores innovadores mucho mas perdurable en el tiempo llegando esta hasta
2028, aflo en que se alcanza el 0,4% de cuota de mercado y el acumulado con los afios

anteriores del 2,5%. Ya desde 2032 en adelante comienza un crecimiento exponencial
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que alcanza un peak en el afio 2037, donde se alcanza cerca de un 12% mas de
penetracion de mercado en EV para esta categoria que el afio anterior. Finalmente,
desde el 2041 se ve que el crecimiento casi se estabiliza, siendo este de no mas de un
5%, comparando respecto a la cuota de mercado del afio anterior. En el horizonte

medido se alcanza un 82,77% de penetracion de EV en la categoria de comerciales.

De esta forma, si se considera el total del mercado de vehiculos livianos y medianos y su
nivel de ventas independientemente otros factores, se ve una presencia de innovadores al
menos en la primera mitad de la década de 2020, donde los ecoldgicos, ya sean EV 0 PHEV,
alcanzan entre ellos un 2,3% de participacion de mercado, y recién en 2029 superan los dos
digitos de esta con un 13,72%. En los siguientes 8 afios, hay un aumento anual en la cuota de
mercado en ventas de este tipo de vehiculos de entre un 5y 7%, para tener en el 2035 un
53,8%, superando asi los EV y PHEV la mitad de las ventas del mercado de vehiculos
livianos y medianos anual. De esta manera, se sigue con un aumento en la participacion de
mercado de este segmento vehicular, que, aunque desacelerado, ya logra cubrir una

importante mayoria al afo 2045, correspondiente a un 83,4%.

Entonces, a partir de esta informacion se calcularon los montos anuales de cada una de
las cuatro categorias evaluadas, las que se pueden ver en detalle en el Anexo 26, esto para los
taxis EV, autos EV, autos PHEV y comerciales EV respectivamente en el escenario base. A
continuacion, se muestran en el siguiente grafico, las ventas totales de las 4 categorias de

vehiculos mencionadas con anterioridad agrupadas como ecoldgicos.
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Grdfico 35: Evolucion de las ventas anuales de vehiculos PHEV y EV en el escenario base

® Autos EV @ Autos PHEV @ Comerciales EV @Taxis EV
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Teniendo esta informacién, se calcula entonces afio a afio el parque vehicular para cada
categoria, siguiendo en el escenario base sin descuentos aplicados al precio de los
automaviles ecoldgicos. Al igual que en la participacion de mercado de las ventas, se hara

un analisis desagregado por categoria, para mostrar con posterioridad la globalidad.

e Taxis EV: Considerando que se tiene un parque total de 100.000 unidades cada afio,
el monto de eléctricos los primeros afios es muy pequefio, recién alcanzando el 1%
del total, es decir las 1.000 unidades en 2022. El crecimiento de este parque poco a
poco va acelerando hasta lograr superar la cantidad de unidades que se usaron como
supuesto de ventas anuales, es decir las 15.100 en el afio 2033. En los proximos 6
afios, se ve un importante crecimiento del parque eléctrico de esta categoria,

superando el 50% en 2039, para concluir con el afio final del periodo medido, con
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algo mas de un 70% del total del parque de taxis que se mueven gracias a la
electricidad, correspondiendo esto a 70.618 unidades.

Autos EV: En el periodo inicial, el parque de esta categoria es el que posee mayor
cantidad de unidades, contando con 2862 unidades en 2021, acorde también al
comportamiento de la misma categoria con combustibles fésiles, donde los autos son
la categoria mayoritaria. Valorando que la cantidad de autos en la actualidad posee
siete digitos, este nimero mencionado para 2021, a pesar de que es el mayor entre los
ecoldgicos, es infimo respecto al total de autos. En el primer lustro de los 2020 el
parque se va incrementando lentamente afio a afio, elevando la velocidad entre 2025
y 2029 para llegar a tener 88.835 unidades en el ultimo periodo mencionado. En los
siguientes 5 afos se puede apreciar un alza exponencial en el parque anual respecto
al del afio anterior, para que a partir de 2035 el crecimiento se estabilice manteniendo
una tendencia cercana a la lineal, adicionandose en torno a las 200.000 unidades cada
afio. Asi, el millén de unidades se supera en 2036, para que finalmente en 2045 se
tengan 3074485 autos con motor eléctrico.

Autos PHEV: Esta categoria, en cuanto a magnitudes es muy distinta a los autos EV,
debido a que, para que se tuviera consistencia con el comportamiento actual del
mercado automotriz, se determiné tal y como se menciond en el apartado anterior de
metodologia, que el mercado potencial maximo seria de un 6% de participacién de
mercado en las ventas anuales. De esta forma, en el primer lustro de los 2020, se ve
un crecimiento bajo del parque, recién alcanzando las 1000 unidades en 2024.
Posteriormente, se puede apreciar un crecimiento exponencial, mas suave que
comparado con el caso de los EV, y que se vuelve cercano a lo lineal a partir de 2028

hasta el final de la prediccién. Las 100.000 unidades se alcanzan en 2031, es decir un
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21,4% del total del potencial para ese afio de este segmento. Finalmente, en 2045, se
alcanzan las 423940 unidades, lo que equivale a un 60,6% del maximo posible
establecido (6% del total del parque sumando las categorias “autos ICE gama alta” y
“autos PHEV”) para este mercado en ese afio. Este porcentaje es el maximo alcanzado
en alguna de las cuatro categorias.

Comerciales EV: Se presenta un parque vehicular bajo en esta categoria durante la
primera década de evaluacion, es decir hasta 2030, con incrementos anuales de entre
de menos de 1000 unidades. Posterior a esto comienza un crecimiento que va
tornando la curva de parque periodo a periodo mas vertical, manteniendo esta ya una
tendencia cercana a lo lineal aproximadamente en 2038. Las 100000 unidades se
superan el afio 2036, y el medio millén en 2041, para finalizar con un total de 967758
vehiculos comerciales eléctricos en 2045. Esta alza algo mas tardia en el parque puede
ser explicada debido a una mayor tardanza en que se equiparen los precios respecto a
los comerciales movidos con motores a combustién interna, y también debido a que
como se puede ver en la actualidad, esta categoria generalmente es dejada de lado en
el tema tecnoldgico, llevando algunos afios de desfase respecto a los autos, esto
debido a que el fin principal de estos vehiculos por lo general es ser utilizados en

negocios 0 empresas, orientandose asi a una menor inversion inicial.

Tabla 31: Parque vehicular por categoria en escenario base

Taxi EV 30717 70618
Auto EV 16693 846818 3074485
Comercial EV 1348 62296 967758
Auto PHEV 4908 186056 423940

24935 1125887 4536800
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Con todo lo anterior, se tiene finalmente una evolucion del parque vehicular de eléctricos
e hibridos enchufables que se muestra en el Grdfico 36. Se puede ver que en la globalidad de
los EV tienen un crecimiento muy lento en los primeros ocho afios de la prediccion,
volviéndose este notoriamente exponencial a partir de 2029 y por los proximos 9 afios, para
ya tener una tendencia casi lineal los Ultimos 7 afios estimados, en donde se alcanza un 35.3%
del total del parque constituido por eléctricos con 4112860. Si se incluye en este mismo
analisis a los hibridos enchufables, donde solo se encuentra la categoria de autos, y se suma
al resto de EV, se tiene que los vehiculos ecolégicos en total en 2035 llegan al millon de
unidades y para 2045 alcanzan los 4536800 unidades, correspondientes a un 38,9% del total
del parque de vehiculos livianos y medianos. Este porcentaje en 2045 hace sentido con la
meta fijada por el ministerio de transportes y telecomunicaciones para 2050, en donde se
determina que el 40% del parque vehicular esté repartido entre EV y PHEV, es decir los

denominados en este estudio vehiculos ecoldgicos.
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Grdfico 36: Evolucion del parque vehicular de PHEV y EV por categoria en el escenario base
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5.2 Ventas en los distintos escenarios de aporte estatal al precio

A partir de las participaciones de mercado estimadas con el modelo que se ocup6®, y
con las predicciones de ventas totales a futuro mostradas en Estimaciones de venta y parque
automotriz con en un mercado sin subsidios, Se obtuvieron los resultados de venta en cada
categoria en estudio, siendo aplicados los subsidios en la Ecuacién 11, para obtener asi la
informacidn de cada uno de los escenarios. A nivel general se puede apreciar una tendencia
a que el mayor efecto de estos subsidios en las ventas se produciria en un inicio, para que, a
partir de la segunda mitad del periodo en estudio, es decir después de 2035, el efecto de un

eventual aporte al costo de adquisicion del vehiculo vaya decreciendo afio a afio. A

%% Ecuacion 11: Modelo de prondstico de participacion de mercado EV y PHEV
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continuacion, se presentan las estimaciones de ventas obtenidas para cada escenario y

categoria:

5.2.1 Escenario 1

Taxis EV: En esta categoria se observa el incremento porcentual anual més bajo en
las ventas, alcanzando entre 2025 y 2027 un maximo de 23% mas de unidades
respecto a lo que se hubiese vendido sin subsidio. También es importante recalcar
que esta alza de ventas versus el escenario base no fluctia demasiado en el periodo
de estudio, superando siempre los 2 digitos porcentuales y con un minimo de un 11%
mas de taxis EV en los afios 2034 y 2035. De esta forma se tiene que las 10000
unidades de estos vehiculos vendidas anualmente se alcanzan un afio antes que en el
escenario base y que el mayor incremento en cuanto al nimero de autos vendidos se
produce en la primera mitad de la década de 2030. Asi, en el afio 2045 se logra abarcar
el 100% del mercado de taxis puramente con taxis EV teniendo un subsidio de un 5%
al precio. En el Grdfico 37 se muestra el comportamiento de las ventas a lo largo de
los afos y en la Tabla 32, el nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

Autos EV: Para los autos EV, el incremento porcentual en las ventas gana algo mas
de importancia que en la categoria anterior, en tanto que, en los crecimientos en
cuanto a montos vendidos, es donde se ve un alza mayor. Se tiene entonces que el
mayor crecimiento porcentual respecto al escenario base se da en los primeros
periodos alcanzando un 42% mas de vehiculos vendidos en 2022 y 2023, para
posteriormente ir decreciendo hasta el 24% en 2033 y 2034 y después volver a crecer
para estar en torno a un 28% mas de autos EV vendidos que si no hubiese subsidio.

Ademas, las 10000 unidades se logran el mismo afio que en el escenario base,
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logrando eso si tenerse una diferencia final de cerca de 85000 autos EV adicionales
vendidos para el afio 2045. Con esto se obtiene que las ventas de esta categoria en
2030 corresponden en un 28,1% al tipo EV y desde 2044, esta cuota de mercado se
eleva al 100%, es decir, en este caso planteado ya no habria autos ICE vendidos a
partir de ese afio. En el Grdfico 38 se muestra el comportamiento de las ventas a lo
largo de los afios y en la Tabla 32, el nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

Comerciales EV: En esta categoria, se aprecia una tendencia general decreciente en
cuanto al porcentaje adicional de ventas anuales desde el final de la década de 2020,
y, por otro lado, después de los autos EV es la categoria con un mayor incremento en
la cantidad de ventas. Asi, se tiene que el mayor incremento porcentual de estas se da
en 2027, con un 73% adicional respecto al escenario base, lo que va disminuyendo
con el paso de los afios hasta llegar a un 9% adicional en 2045, y manteniéndose sobre
el 70% entre 2023 y 2029. En cuanto a cantidades de vehiculos vendidos, durante casi
toda la primera década no se alcanzan las 1000 unidades anuales, llegando a este
namero en 2029, es decir dos afios antes que en el caso que no se tiene subsidio, para
posteriormente iniciar un crecimiento importante en la segunda mitad de la década
del 2030, alcanzandose las 100000 unidades dos afios antes que en el escenario base
y logrando tener un incremento en 2039 de casi de 40000 vehiculos en relacion al
escenario base, diferencial que a partir de aqui y hasta 2045 va disminuyendo, lo que
indica que un subsidio genera menos impacto en las ventas que antes. Con esto se
obtiene un grado de participacion del 2,8% en vehiculos del tipo EV en la categoria

comerciales para el afio 2030, cubriendo la totalidad del mercado rapidamente en
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2039. En el Grdfico 39 se muestra el comportamiento de las ventas a lo largo de los
afios y en la Tabla 32, el nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

Autos PHEV: En los autos PHEV es donde se ven los mayores incrementos
porcentuales de las ventas anuales versus el escenario sin subsidio, y ademas el
aumento en magnitudes de ventas tiene un comportamiento diferente al del resto,
creciendo en un inicio y desacelerandose después. Entonces, los porcentajes de
aumento de venta respecto al escenario base, superan el 300% anual entre 2021 y
2025 lo que es explicado también debido a una cantidad muy baja que se vendia de
esta categoria sin un subsidio y los diferentes coeficientes de adopcién tecnoldgica
utilizados para el segmento objetivo de esta categoria vehicular. El peak se alcanza
en 2023 con un 429% mas de ventas que si no se aplica algin subsidio, para
posteriormente ir decreciendo, llegando a un 18% adicional en 2031 y en torno al 1%
mas en 2045. En cuanto a las unidades vendidas, se superan las 1000 unidades dos
afios antes que en el escenario base y las 10000 dos afios antes, llegando a vender
algo més de 30000 vehiculos anuales en el altimo lustro. Asi, se tiene que desde 2026,
los autos PHEV representan el 100% de las ventas de la categoria de gama alta. En el
Grdfico 40 se muestra el comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la

Tabla 32, el nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

Tabla 32: Ventas anuales de las distintas categorias ecoldgicas en el escenario 1

Categorfa/Afio 2025
Taxi EV 660 11171 15100
Auto EV 6546 241025 399737
Auto PHEV 16025 28888 36073
Comercial EV 484 43468 150303
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5.2.2 Escenario 2

Taxis EV: Al igual que en el escenario 1, esta categoria es la que posee el menor
aumento porcentual de las ventas anuales con relacion al escenario base, teniendo
valores mayores o igual a 45% desde 2021 hasta 2029, en tanto que el pick se alcanza
en los afios 2026 y 2027 con un 52% maés de ventas anuales de esta categoria de
vehiculos. De aqui en adelante los porcentajes incrementales comienzan a bajar
paulatinamente hasta llegar a un 19% adicional en 2045. En cuanto a montos de venta,
se puede apreciar que, en la mayor parte de la primera década, las ventas son menores
a 1000 unidades anuales, alcanzandose este nimero en 2028, es decir un afio antes
que en el escenario base. Posteriormente, en la primera mitad de 2030 se ve un
crecimiento muy rapido que provoca que a 2035 cerca de un 82% de las ventas de
esta categoria sean de taxis del tipo EV. A partir de 2040, se tiene que la totalidad de
las ventas de taxis es de vehiculos movidos por motores eléctricos, por lo que,
considerando esto, el monto de ventas al afio 2045 se iguala con el del escenario 1y
luego un subsidio del 10% ese afio no genera repercusion en el nivel de ventas anual
en comparacion a uno del 5%, y a la vez entre 2040 y 2044 este subsidio del escenario
2 genera cada vez menos impacto en el mercado. En el Grdfico 37 se muestra el
comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 33, el nivel de ventas
alcanzado en 3 periodos.

Autos EV: Para los autos EV, las ventas anuales logran duplicar lo alcanzado en el
escenario base, siendo los periodos con mayores incrementos porcentuales respecto a
este, los primeros cuatro, es decir de 2021 a 2024 donde se ven alzas de entre 100%

y 101%. Posterior a esto comienza una leve baja en el alza porcentual anual de las
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ventas con el subsidio del 10% al precio respecto a lo que se tenia sin subsidio hasta
que, en 2045, esta es un 27% adicional de autos EV vendidos. En cuanto a cantidades,
se llega a 10000 unidades anuales vendidas un afio antes que en el escenario base,
mientras que las 100000 se alcanzan dos periodos antes, es decir en 2032. EI mayor
alza en las ventas se ve durante la primera mitad de la década de 2030, para después
estabilizarse linealmente al alza, pero con menor pendiente, hasta finalizar el periodo
de estudio. Asi, se tiene que la mayor diferencia en montos de vehiculos vendidos se
alcanza en 2036 con mas de 115000 unidades adicionales respecto al escenario base,
monto incremental que va descendiendo a partir de ese afio. De esta forma, al afio
2030, el 35,9% de los autos®® vendidos corresponde a autos con motor eléctrico y ya
desde el 2036 el 100% corresponde a autos EV. Se tiene entonces que en 2044 y 2045
se igualan las ventas del escenario 1, lo que indica que un subsidio del 5% al precio
de los autos EV es suficiente para esos 2 periodos. En tanto, entre 2037 y 2043, donde
se observa que el diferencial de ventas a favor del escenario 2 va bajando, el subsidio
cada vez va generando menos impacto en las ventas de este mercado. En el Grdfico 38
se muestra el comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 33, el
nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

e Comerciales EV: En esta categoria se puede apreciar que las ventas se incrementan
de manera significativa respecto a las del escenario base por un largo periodo de
tiempo, duplicandose estas al menos entre 2021 y 2037. El peak de este incremento
en las ventas se alcanza en el afio 2027 casi triplicando las ventas gracias al subsidio,

con un 198% adicional. En cuanto a montos se puede ver que la primera parte de la

60 Teniendo en cuenta que “autos” son los autos ICE y autos EV.
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década de 2020 se mantienen cantidades anuales vendidas menor a las 1000 unidades
en esta categoria, siendo este nimero alcanzado en 2027, es decir cuatro afios antes
que en el escenario base, en tanto que se llega a las 100000 unidades anuales 3
periodos antes que si no hubiese subsidio, lo que corresponde al 2037. Las ventas
anuales tienen un gran incremento entre 2032 y 2037, para que al final del intervalo
en estudio se llegue en torno a las 150000 unidades vendidas anuales. Se debe tener
en consideracion que desde 2039 en adelante, el nimero de comerciales EV vendidos
es el mismo que en el escenario 1, por lo que un subsidio del 10% al precio a partir
de ese afio no genera un efecto adicional en las ventas anuales que un subsidio del
5%. Asi en 2030, las ventas de EV de esta categoria representan un 2,6% del total de
los comerciales, observandose un crecimiento acelerado para que en 2037 la totalidad
de comerciales vendidos sea eléctrico. En el Grdfico 39 se muestra el comportamiento
de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 33, el nivel de ventas alcanzado en 3
periodos.

Autos PHEV: Una vez maés los autos hibridos enchufables, son la categoria y tipo de
vehiculo que presenta una mayor alza porcentual en las ventas anuales respecto al
escenario base, superando el 1000% adicional entre 2021 y 2024, con un peak de
2698% mas en 2023, diferencias tan amplias que son explicadas también, al igual que
en el escenario 1, debido a que en el escenario base las magnitudes de ventas en los
afios iniciales fueron demasiado bajas apenas superando las 100 unidades en algunos
periodos. En cuanto a los montos vendidos, se puede apreciar que el mayor
incremento, a diferencia de las otras categorias, se da en la primera mitad de la década
de 2020, para posteriormente crecer de manera casi lineal en las ventas en torno a las

500 unidades anuales desde 2024 en adelante, alcanzando ese mismo afio también las

139



523

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

10000 unidades vendidas anuales, es decir 3 afios antes que en el escenario base. Las
diferencias en cuanto a montos vendidos respecto al escenario sin subsidio también
tienen un comportamiento distinto a las otras categorias, siendo estas mayores en la
primera década, para posteriormente ir decreciendo hasta llegar a los 490 vehiculos
adicionales en 2045. También es necesario recalcar que los montos vendidos de autos
PHEV se igualan a los del escenario 1 a partir de 2026, por lo que, desde ese afio, un
subsidio del 10% no posee un efecto adicional en las ventas anuales que uno del 5%.
Asi, se tiene que, desde 2024 las ventas de autos PHEV representan el 100% del total
de la categoria autos gama alta’. En el Grdfico 40 se muestra el comportamiento de
las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 33, el nivel de ventas alcanzado en 3

periodos.

Tabla 33: Ventas anuales de las distintas categorias ecoldgicas en el escenario 2

Categorfa/Afio 2025 2035 2045
Taxi EV 810 12425 15100
Auto EV 9205 300538 399737

Auto PHEV 23135 28888 36073

Comercial EV 831 63941 150303

Escenario 3

Taxis EV: En los taxis, se aprecia principalmente un aumento en la cantidad de
vehiculos vendidos si se compara con los escenarios anteriores, manteniendo eso si
las mismas tendencias durante el tiempo. Respecto a las diferencias porcentuales de
ventas anuales, se aprecia que las mayores se concentran en la primera década,

superando hasta 2029 el 80% adicional en comparacion a las ventas anuales del

®1 Incluye a “autos ICE gama alta” y “autos PHEV”’.
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escenario base y con un maximo del 95% mas en 2026 y 2027 para que, a partir de
este Ultimo afio, este porcentaje incremental vaya disminuyendo hasta llegar a cerca
del 20% al final del intervalo de tiempo estudiado. En cuanto a montos de ventas, se
Ilega a las 1000 unidades en 2024, lo que es 5 afios antes que en el escenario base,
teniéndose los mayores incrementos anuales en la primera mitad de la década de 2030
y se logra cubrir el 100% del mercado de taxis con vehiculos eléctricos a partir de
2036, hecho que no ocurriria en el intervalo de tiempo estudiado si es que no hubiese
subsidio. Ademas, considerando esto Ultimo, se tiene que desde 2040 las ventas
anuales se igualan con las del escenario 2, por lo que un subsidio del 16% al precio
de esta categoria y tipo de vehiculos no genera impacto alguno en las ventas anuales
a partir del afio mencionado respecto a uno del 10%. En el Grdfico 37 se muestra el
comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 34, el nivel de ventas
alcanzado en 3 periodos.

Autos EV: Como en todos los casos, los autos son la categoria vehicular que presenta
una mayor cantidad de ventas. En cuanto a diferencias porcentuales en estas, a
consecuencia del subsidio en estudio, se puede apreciar un gran efecto inicial, con las
ventas triplicadas durante los 4 primeros periodos, llegando a un incremento del 206%
en 2023 respecto al escenario base. Posteriormente se mantiene toda la década y hasta
2032, al menos duplicando la cantidad vendida. Estas diferencias van bajando con el
paso de los afios hasta que desde 2036 se observa el mismo comportamiento que en
el escenario 2, y con los mismos porcentajes adicionales respecto al escenario base,
alcanzéandose el 27% adicional al 2045. En cuanto a los montos anuales vendidos, se
Ilega a las 10000 unidades tres afios antes que en el escenario base, mientras que entre

2028 y 2033 aproximadamente se ve el mayor incremento de las ventas,
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estabilizandose estas a partir de ese afio para pasar a tener un comportamiento lineal
con pendiente positiva de todas maneras y como se menciond anteriormente
igualandose las cantidades vendidas con las del escenario 2 a partir de 2036, lo que
indica que un subsidio del 16% al precio a partir de ese afio no genera efecto adicional
en las ventas en comparacion a uno del 10%. En el Grdfico 38 se muestra el
comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 34, el nivel de ventas
alcanzado en 3 periodos.

Comerciales EV: En los comerciales eléctricos, el incremento porcentual de las ventas
anuales es muy significativo hasta 2037, al menos duplicando lo que se vendia en el
escenario base. Aqui se tiene que en toda la primera década las ventas anuales
quintuplican por lo bajo las obtenidas sin subsidio, alcanzando un méaximo de 474%
adicional en 2027, para posteriormente ir decreciendo hasta llegar a un 9% maés en
2045. En los montos vendidos al afio, se aprecia que hay un crecimiento leve durante
la primera década, alcanzando recién las 10000 unidades en 2032, coincidiendo
también con el periodo donde comienza un alza muy acelerada de las ventas hasta
2036, para que desde 2037 las cantidades vendidas sean iguales a la del escenario 2,
por lo que, desde ese afo, un subsidio del 16% no genera un efecto adicional en las
ventas respecto a uno del 10%. Asi, se tiene que para el afio 2030, las ventas anuales
de autos eléctricos corresponden a un 4,8% del total de la categoria autos, mientras
que al afio 2036 se cubre el 100% del mercado. En el Grdfico 39 se muestra el
comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la Tabla 34, el nivel de ventas

alcanzado en 3 periodos.
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Autos PHEV: La curva de ventas de los PHEV tiene un comportamiento distinto al
de las otras categorias con un rapido ascenso inicial, para posteriormente mantenerse
con una crecimiento mas suave con tendencia lineal. Luego, en los periodos que se
presentan las mayores diferencias porcentuales de ventas respecto al escenario base,
es en los primeros dos, teniendo al menos 10000% mas de ventas que si no hubiese
subsidio, con un maximo de 15104% adicional alcanzado en 2022, lo que baja
drasticamente hasta 2029, periodo en el cual se tiene un 29% de diferencial adicional,
y desde donde sigue bajando este, pero a un ritmo mas leve hasta llegar al 1% maés de
ventas en comparacion con el escenario base al afio 2045. ElI nimero de vehiculos
vendidos es mayor a 10000 unidades anuales a partir de 2021, es decir 6 afios antes
que en el escenario base, mientras que desde 2022 en adelante se ve un alza anual en
el monto vendido de aproximadamente 500 unidades. Comparando con el escenario
2, el nivel de ventas anuales se iguala en 2024, es decir solo hasta 2023 un subsidio
del 16% al precio de los vehiculos PHEV genera un efecto en las ventas anuales
siendo comparado con uno del 10%. Asi, se tiene que desde 2022 la cantidad de
PHEV vendidos representa un 100% del total del segmento autos gama alta. En el
Grdfico 40 se muestra el comportamiento de las ventas a lo largo de los afios y en la

Tabla 34, el nivel de ventas alcanzado en 3 periodos.

Tabla 34: Ventas anuales de las distintas categorias ecoldgicas en el escenario 3

Categorfa/Afio
Taxi EV 1037 14117 15100
Auto EV 13858 317118 399737
Auto PHEV 23135 28888 36073
Comercial EV 1592 101602 150303
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A continuacion, se presentan los graficos segun categoria de la evolucion de ventas

anuales por escenario:

Grdfico 37: Evolucion de las ventas anuales de los taxis EV en los diferentes escenarios
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia entonces que existen puntos donde convergen las ventas anuales de cada
escenario, y que a partir de esto la tendencia es mantener una linea plana, lo que es explicado
debido a que esta categoria vehicular alcanzo su punto maximo de ventas anuales de 15100

unidades.
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Grdfico 38: Evolucion de las ventas anuales de los autos EV en los diferentes escenarios
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Grdfico 39: Evolucion de las ventas anuales de los comerciales EV en los diferentes escenarios
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Grdfico 40: Evolucion de las ventas anuales de los autos PHEV en los diferentes escenarios
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Se puede observar que las otras tres categorias, como ocurre también con los taxis EV
el escenario 2 y 3 convergen en cuanto a nivel de ventas a partir de un afo, pero a diferencia
del caso de los taxis las ventas siguen subiendo, pero con una pendiente similar, lo que se
explica debido a que se alcanza el nivel maximo de participacion de mercado en esa categoria,
es decir el 100%, y a partir de aqui, el incremento anual en el nimero de vehiculos vendidos
que se aprecia como una linea ascendente, se explica por el alza natural que tiene cada afio
el mercado relacionado con factores socioeconémicos. Por otro lado, es importante notar que
en ninguna categoria se alcanza a cubrir la totalidad de las ventas anuales del mercado si es
que no hay un subsidio al precio del vehiculo que es lo que se evalla en este estudio, 0 algin

otro tipo de incentivo, lo que principalmente puede ser explicado debido al bajo factor de
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innovacion, es decir el valor p®2, utilizado como parametro de Bass para calcular la adopcion

de la tecnologia en el tiempo.

5.3 Parques automotores en los distintos escenarios de aporte estatal al

precio

Posteriormente, se realizaron los mismos procedimientos que para el calculo del
parque en el escenario base pero ahora para los escenarios 1, 2 y 3 de reduccién de precio,
con el fin de obtener la cantidad de vehiculos presentes en el pais en cada caso, y asi poder
analizar si es que aumenta de manera significativa el parque automotriz de vehiculos
ecologicos en sus distintas categorias. A continuacion, se detallara méas a profundidad acerca
de las diferencias entre los parques en cada escenario en las respectivas cuatro categorias

vehiculares en estudio.

5.3.1 Escenario 1

e Taxis EV: El incremento causado en el parque de taxis EV, respecto a la cantidad de
estos mismos que hubiese habido sin subsidio se mueve en el rango de entre un 12%
y 22% adicional por afio, siendo los afios donde la diferencia es mayor entre 2022 y
2030, con al menos un 20% mas de taxis eléctricos por afio de lo que hubiese habido
sin subsidio. Respecto al escenario base, se tiene que las 1000 unidades se alcanzan
el mismo afio y que, ademas, en los ultimos tres afios del prondéstico, el adicional de

unidades tiende a estabilizarse en torno a las 10000 unidades mas. En la Tabla 35, se

52 \Ver valores en Tabla 18 y Tabla 19
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puede ver la cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 44, se muestra la evolucion
del adicional de parque respecto al escenario base.

Autos EV: La cantidad adicional de autos movidos por un motor eléctrico respecto al
escenario base se mueve en un rango de entre un 25% y un 40% por afio, siendo la
primera década, y méas en especifico el periodo entre 2021 y 2028 el que tiene una
cantidad porcentual mayor respecto a que si no se hubiese aplicado subsidio, con
numeros por sobre el 35% anual. En cuanto a las cantidades de autos EV anuales, las
mayores diferencias comienzan a verse a partir de 2032, donde se tiene un adicional
de 98844 unidades en comparacion al escenario base, diferencia que se hace mayor
afio a afio, con una tendencia exponencial que a finales de esta misma década se
vuelve lineal. EI millén de unidades se alcanza un afio antes que cuando no hay
subsidio, es decir en 2035. En la Tabla 35, se puede ver la cantidad en 3 periodos
distintos y en el Grdfico 45, se muestra la evolucién del parque adicional respecto al
escenario base.

Autos PHEV: En esta categoria, a diferencia de las anteriores, se ve un porcentaje
adicional de parque hibrido enchufable significativamente mayor que en el escenario
base, moviéndose estos en un amplio rango de entre un 15% y un 381% anual,
concentrandose los periodos con una mayor diferencia a favor del escenario con el
5% de precio subsidiado entre 2021 y 2028, superando esta el 100% anual en cada
uno de estos periodos y llegando a cuadruplicarse la cantidad de autos PHEV en este
escenario en un periodo del mencionado intervalo de afios. Posterior a 2031, a pesar
de que se continda viendo un incremento en las magnitudes de las diferencias de

parque automotriz respecto al escenario base, se ve una disminucién constante del
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porcentaje adicional que se tiene afio a afio, lo que puede ser explicado en parte debido
a (ue esta categoria posee una mayor madurez, alcanzando en este caso a ser mas de
la mitad del parque sumado entre “autos ICE gama alta” y “autos PHEV”. En cuanto
a magnitudes de cantidades de autos presentes en el parque, las 1000 unidades se
superan 2 afos antes que en el escenario base, al igual que en el caso de los 100000
automoviles PHEV presentes en el parque, ocurriendo esto Gltimo en 2029. En la
Tabla 35, se puede ver la cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 46, se muestra
la evolucion del parque adicional respecto al escenario base.

Comerciales EV: Esta categoria también presenta algunas singularidades, teniéndose
que las mayores diferencias entre el parque vehicular de este escenario y del base se
ven con un desfase de algunos afios en comparacion a las otras categorias y con una
duracion mayor. Asi, se tiene que esto ocurre entre 2023 y 2032, con parques anuales
vehiculares de comerciales EV un 60% mayores a los del escenario base y con un
rango de entre un 25% y un 69% adicional por afio en los 25 afios estimados. En lo
referido a magnitudes de las cantidades, las 1000 unidades se alcanzan 1 afio antes
que en el caso sin subsidio, es decir en 2023. En la Tabla 35, se puede ver la cantidad
en 3 periodos distintos y en el Grdfico 47, se muestra la evolucion del parque adicional

respecto al escenario base.

Tabla 35: Parque vehicular por categoria en escenario 1

Categorfa/Afio 2025 2035 2045
Taxi EV 2415 34488 81804
Auto EV 23301 1063787 3902403

Comercial EV 2219 94120 1205496

Auto PHEV 23597 252582 486841

51532 1444977 5676544
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Considerando entonces los antecedentes para cada categoria, se tiene finalmente que
la mayor diferencia porcentual entre el parque vehicular de PHEV y EV con el escenario base
y el adicional que se posee con un subsidio de un 5% en el precio de compra, se da en el afio
2027, donde el parque duplica lo que hubiese habido sin este subsidio, con cerca de un 103%
mas de este tipo de vehiculos, si es que se suman todas las categorias. Ademas, se puede ver
que el incremento porcentual de mayor importancia se da en la primera década, decayendo
este con el paso de los afios y ya con una menor pendiente, con nimeros en torno al 30%
desde 2034 en adelante. En cuanto a las cantidades se tiene que el millon de unidades se
alcanza un afio antes que en el escenario base, llegando en 2045 a un total de 5658823
vehiculos PHEV y EV en sus distintas categorias en el escenario 1. En el Grdfico 41 que se
muestra a continuacion, se puede apreciar la evolucion del parque vehicular de PHEV y EV

en el escenario base y en el escenario 1.

Grdfico 41: Evolucion del parque vehicular de PHEV y EV del escenario base vs escenario 1
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5.3.2 Escenario 2

Taxis EV: La cantidad adicional de taxis eléctricos que habrian respecto al escenario
base como consecuencia de un subsidio de un 10% al precio de estos, varia entre un
23% y un 50% anual, concentrandose los mayores incrementos porcentuales en la
primera década, donde se tiene que en los 10 periodos se supera el 40% anual mas de
taxis EV presentes. El peak se alcanza en 2027 y 2028 con un 50% mas de estos
vehiculos que en un escenario sin subsidio, teniendo una fuerte baja entre 2029 y
2032, siendo este ultimo el afio en que se estabiliza el porcentaje adicional en
comparacion al escenario sin subsidio, de automdviles de esta categoria. Finalmente,
a partir de 2039 se aprecia un descenso constante de a lo mas 1% anual en esta medida.
En cuanto a las magnitudes del parque, las 10000 unidades se alcanzan 1 afio antes
gue en escenario base y para 2045 queda cubierto aproximadamente un 87% del
parque vehicular de la categoria taxis con vehiculos del tipo eléctricos. En la Tabla
36, se puede ver la cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 44, se muestra la
evolucion del parque adicional respecto al escenario base.

Autos EV: EI monto adicional de autos eléctricos en circulacion por las calles de Chile
en el escenario 2 se mueve en el rango de entre un 41% y un 95% anual en el periodo
estudiado. Estos porcentajes alcanzan sus mayores diferencias en el periodo
comprendido entre 2022 y 2027, afios en que se supera al menos en un 90% la
cantidad de autos EV del parque vehicular respecto al escenario base, teniendose un
peak en 2 afios, que son el 2024 y 2025 con un 95% adicional. Posterior a esto, v, al
igual que en los taxis, se aprecia una fuerte baja, que se estabiliza por algunos afios

de la década de 2030 en torno al 60% adicional, para que desde 2035 en adelante se

151



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

vea una baja con tendencia casi lineal cercana al 2% anual. En cuanto a las magnitudes
de estas cantidades, se ve que las 10000 unidades se alcanzan 1 afio antes que en el
escenario sin subsidio, esto es en 2023, al igual que ocurre con el millén de autos EV
que se logra en 2035. Asi, se tiene una curva donde a partir de 2030, contrario a lo
que sucede con los porcentajes, muestra que cada vez las diferencias entre los parques
de autos EV son mayores. En la Tabla 36, se puede ver la cantidad en 3 periodos
distintos y en el Grdfico 45, se muestra la evolucién del parque adicional respecto al
escenario base.

Autos PHEV: Esta categoria, como en los otros escenarios, al tener ciertas
caracteristicas distintas, posee un comportamiento distinto en cuanto a los
porcentajes. El adicional de autos PHEV respecto al escenario base se mueve en un
amplio rango de entre un 20% y un 2142% anual en el periodo estudiado,
concentrandose las mayores alzas de parque entre 2021 y 2030, en donde al menos se
duplica este, y alcanzandose un peak en 2024, en donde el parque vehicular de esta
categoria es 2142% mayor a que si no hubiese subsidio. Es importante mencionar
respecto a esto que después de 2025 y hasta 2029 se ve una baja importante en la
diferencia porcentual de vehiculos presentes entre este escenario 2 y el base. Esto se
tiende a estabilizar a medida que pasan los afios, pero manteniéndose hasta el 2045
un descenso respecto al afio anterior. En cuanto a las magnitudes de estas diferencias,
las 1000 unidades se alcanzan 3 afios antes que en el caso en que no se tiene subsidio,
y 4 afos antes para el caso de las 100000 unidades de autos PHEV, a las que se llegan
en 2027. Entonces, se tiene una curva donde las cantidades adicionales respecto al
escenario base, al igual que en los porcentajes se tienden a estabilizar, pero en este

caso, manteniéndose el incremento anual en la cantidad de vehiculos presentes en el
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parque, esto concordante con el alza global natural que se presenta en la cantidad de
vehiculos en circulacion en el pais afio a afio. En la Tabla 36, se puede ver la cantidad
en 3 periodos distintos y en el Grdfico 46, se muestra la evolucion del parque adicional
respecto al escenario base.

Comerciales EV: En esta categoria también se ven comportamientos distintos, pero
en este caso, esto se ve reflejado en los montos del parque y en el comportamiento de
la curva de cantidades adicionales respecto al escenario base. En cuanto al diferencial
porcentual, este perdura por méas tiempo con numeros elevados, presentandose las
mayores diferencias anuales entre 2021 y 2037 en donde al menos se duplica la
cantidad de comerciales EV respecto al caso en que no se tiene subsidio, alcanzando
un peak de un 186% adicional en 2029, y teniéndose que a partir de ese afio comienza
una baja continua en esta esta diferencia, siempre con méas vehiculos en el caso con
subsidio de un 10% al precio. En lo referido a las cantidades del parque vehicular
anual de comerciales eléctricos, las 1000 unidades se alcanzan 2 afios antes que en el
escenario base y se logra llegar al millén de unidades en 2043, a diferencia del caso
sin subsidio donde se llega a algo mas de 960000 unidades al finalizar el periodo de
estudio. También se puede ver que el diferencial se amplia bastante a partir de 2033
aproximadamente, para comenzar a estabilizarse en la década de 2040, pero
manteniendo un incremento al diferencial respecto al escenario base del afio anterior.
En la Tabla 36, se puede ver la cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 47, se

muestra la evolucion del parque adicional respecto al escenario base.

Tabla 36: Parque vehicular por categoria en escenario 2

Categorfa/Afio 2025 2035 2045
Taxi EV 2939 38740 87041

153



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Auto EV 32618 1337230 4333775
Comercial EV 3698 142446 1308126
Auto PHEV 58761 279602 507603

98015 1798017 6236544

De esta manera, se tiene que sumando todas las categorias de vehiculos ecoldgicos las
mayores diferencias porcentuales entre el escenario 2 y el base, se dan entre 2022 y 2030,
donde al menos se duplica el monto de estos automaviles presentes en las calles nacionales,
alcanzandose un peak de 267% mas que en el escenario base en 2026, afio desde el cual este
diferencial medido en porcentajes comienza a disminuir constantemente, lo que persiste afio
a afo en el rango temporal estudiado. Respecto a cantidades, estas muestran un
comportamiento de curva S, la cual alcanza su punto de inflexidén aproximadamente en 2037.
Las 10000 unidades se alcanzan 1 afio antes que en el escenario base y al millon de estos se
Ilega 2 afios antes que en el caso en el cual no se tiene subsidio, es decir en 2033. Finalmente,
se termina al 2045 con un parque de vehiculos EV y PHEV que alcanza las 6221387
unidades, es decir un 53% del total presente en ese periodo. En el Grdfico 42 que se muestra
a continuacion, se puede apreciar la evolucion del parque vehicular de PHEV y EV en el

escenario base y en el escenario 2.
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Grdfico 42: Evolucion del parque vehicular de PHEV y EV del escenario base vs escenario 2

® Escenario base @ Escenario 2

mill
1}

Parque vehicular EV y PHEV

5.3.3 Escenario 3

e Taxis EV: Esta es la Unica categoria y tipo de vehiculo que no logra duplicar la
cantidad del mismo vehiculo EV que se tenia en un escenario sin subsidio, pero se
acerca alcanzando algo mas de un 90% adicional en algunos periodos. Asi se tiene
que las diferencias porcentuales en cada afio de estudio varian entre el 26% y el 91%,
concentrandose los mayores valores entre 2022 y 2030, que es donde se logra al
menos superar el 80% adicional de taxis EV versus el escenario base. El peak se
alcanza en los afios 2027 y 2028 con un 91%, siendo este Ultimo, el afio a partir del
cual comienza una baja sostenida de este diferencial porcentual, la cual es muy fuerte
hasta el 2034, en donde continua hasta el final del periodo estudiado, con una
tendencia lineal y con una pendiente menos inclinada. En cuanto a cantidades, se tiene

que las 5000 unidades se alcanzan 3 afios antes que en escenario base, ademas de que
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se puede observar de que la curva de diferencias de cantidades posee un alza
importante la primera mitad de la década de 2030. También, por primera vez en esta
categoria se ve que las diferencias comienzan a descender, lo que ocurre en la parte
final del periodo estudiado, a partir de 2041, en donde se alcanza un maximo de 19926
unidades adicionales en comparacion a que si no hubiese habido subsidio, para
terminar con 18597 unidades adicionales en 2045. Ese mismo afio se tiene que el
parque de taxis EV alcanza algo mas de un 89% del total de taxis. En la Tabla 37, se
puede ver la cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 44, se muestra la evolucion
del parque adicional respecto al escenario base.

Autos EV: En los autos eléctricos, las diferencias porcentuales entre este escenario y
el base se mueven entre un 49% y un 194% anual, con un largo periodo en el cual al
menos se duplica la cantidad de autos presentes en el parque vehicular gracias a este
subsidio en el precio del vehiculo. Estas medidas, alcanzan sus mayores valores entre
2021 y 2029, afios en donde por lo menos se supera el 150% adicional de taxis EV,
alcanzando un peak en el afio 2024, con el 194% adicional ya mencionado. A partir
de este ultimo afio comienza una tendencia a la baja no lineal hasta el final del
intervalo de tiempo estudiado. En cuanto a las cantidades, las 10000 unidades se
alcanzan 2 afios antes que en el escenario base, en tanto que la diferencia se amplia
afio a afio durante todo el periodo estudiado, totalizandose aproximadamente cuatro
millones y medio de autos EV al afio 2045. En la primera década la curva presenta un
alza muy baja, haciéndose esta mas importante a partir de 2030. Se puede apreciar
que la forma de esta tiende a una curva S, pero con una inclinacion que se va haciendo

mas leve los Gltimos afos. En la Tabla 37, se puede ver la cantidad en 3 periodos
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distintos y en el Grdfico 45, se muestra la evolucion del parque adicional respecto al
escenario base.

Autos PHEV: Esta categoria es la que presenta mayores variaciones porcentuales con
un subsidio al precio de un 16% respecto parque vehicular de autos PHEV del
escenario base. Asi se tiene que estas alzas varian entre un 26% y un 7278%,
presentandose las mayores diferencias en el comienzo, entre 2021 y 2025, donde al
menos se tiene que esta es de 10 veces mas que el propio parque existente sin subsidio.
El peak de 7278% de diferencia se alcanza el afio 2024, afio a partir del cual se aprecia
una dréastica baja hasta el comienzo de la década siguiente, donde, a pesar de que esta
diferencia porcentual sigue bajando, lo hace de forma mas leve. En cuanto a
cantidades, las 10000 unidades se alcanzan ya en el primer afio, es decir en 2021, lo
que corresponde a 5 afios antes respecto al escenario base, en tanto que los 100000
autos PHEV se tienen en 2025, lo que es 6 afios antes que si no hubiese habido
subsidio. Ademas, se aprecia que el diferencial adicional en los primeros afios crece
desde un principio y no tan abruptamente como en los otros 2 escenarios para los
PHEV, mientras que al avanzar los afios y a partir de 2030 aproximadamente, esta
alza va en desaceleracion. Posteriormente, desde 2033 el alza respecto al escenario
base comienza a disminuir sisteméaticamente hasta el final del intervalo de tiempo en
estudio. Asi, se tiene que con un 16% de subsidio al precio de estos vehiculos, se
logra a 2045 que estos logren un 76,1% de penetracion en el parque a diferencia del
60,6% que se lograba con el escenario base. En la Tabla 37, se puede ver la cantidad
en 3 periodos distintos y en el Grdfico 46, se muestra la evolucion del parque adicional

respecto al escenario base.
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Comerciales EV: En los comerciales EV, como en los casos anteriores se tiene que
los montos iniciales de parque anual son mucho menores a otras categorias lo que
puede ser explicado principalmente por la tardanza en recibir las Gltimas tecnologias
en motores tal y como ocurre en la actualidad, donde se ve un desfase de algunos afios
en la tecnologia de los comerciales ICE respecto a la de los autos ICE. Entonces, se
tiene que para este caso de subsidio las diferencias amplias, es decir, en donde al
menos se duplica el parque respecto a lo que se tenia sin subsidio, duran 19 de los 25
afios en estudio, concentrandose las mayores diferencias entre los afios 2025 y 2031,
donde se tiene que esta es al menos un 400% mayor que el propio parque existente
en el escenario base, alcanzando un peak de 441% en el afio 2029, para
posteriormente comenzar un fuerte descenso el cual se hace méas suave a partir de
2040, teniendo finalmente en 2045 un 45% mas de parque de comerciales EV que en
el escenario base. Respecto a las diferencias de las magnitudes de las cantidades, esta
tiene una forma de curva S, muy aplanada durante la primera década y algo mas, pero
Ilegando a las 10000 unidades 6 afios antes que cuando no se tenia subsidio, para tener
un importante incremento a partir de 2033 aproximadamente y hasta 2039, donde este
se comienza a suavizar, pero manteniéndose al alza siempre respecto al afio anterior.
Se tiene aqui, que a diferencia del escenario base, se alcanza el millén de unidades
durante el rango estudiado, lo que ocurre al afio 2042. En la Tabla 37, se puede ver la
cantidad en 3 periodos distintos y en el Grdfico 47, se muestra la evolucion del parque

adicional respecto al escenario base.

Tabla 37: Parque vehicular por categoria en escenario 3

Categoria/Afio 2025 2035 2045
Taxi EV 3721 44570 89215
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Auto EV 48971 1641437 4573010
Comercial EV 6894 234764 1400209
Auto PHEV 100703 311831 532368

160290 2232603 6594801

Analizando la suma total de vehiculos PHEV y EV en el escenario 3, se tiene que las
mayores diferencias porcentuales respecto al escenario base se alcanzan en la primera década,
siendo el intervalo de afios de mayor diferencia entre 2022 y 2025, con un incremento de al
menos un 500% respecto al parque de PHEV y EV sin subsidio en cada periodo. El peak se
alcanza en 2023, donde este diferencial es de un 677% mayor que el parque del escenario
base. A partir de aqui, comienza un fuerte descenso hasta 2030, afio en que se suaviza la
curva de esta medida y comienza a tener una menor inclinacion, teniendo un comportamiento
cercano al lineal, pero manteniendo la tendencia al alza. Asi, se tiene que el millon de
unidades de vehiculos ecoldgicos se alcanza en 2032, es decir 3 afios antes que en el escenario
base. Finalmente, se tiene que el parque vehicular de estos tipos de vehiculos llega a un 10%
del total al afio 2031, alcanzando un 56,5%, correspondientes a 6594801 unidades para el afio
2045. En el Grdfico 43 que se muestra a continuacion, se puede apreciar la evolucion del

parque vehicular de PHEV y EV en el escenario base y en el escenario 3.
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Grdfico 43: Evolucion del parque vehicular de PHEV y EV del escenario base vs escenario 3
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A continuacion, se presentan los graficos referenciados con anterioridad en cada

categoria para los distintos escenarios de evolucién del parque vehicular por categoria.

Grdfico 44: Evolucion del parque de taxis EV en cada escenario

®Escenario base ® Escenario 1 ®Escenario 2 ®Escenario 3
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Grdfico 45: Evolucion del parque de autos EV en cada escenario
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Grdfico 46: Evolucion del parque de autos PHEV en los distintos escenarios

®Escenario base ®Escenario 3 ®Escenario 2 ® Escenario 1
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Grdfico 47: Evolucion del parque de comerciales EV en los distintos escenarios

@®Escenario 3 ®Escenario 2 ® Escenario 1 ®Escenario base

Comerciales EV

5.4 Emisiones de CO2 equivalente y beneficio social

Se estima que las emisiones de gases de efecto invernadero directo por automdvil,
medidas en toneladas de CO2 equivalente, tiendan a la baja en Chile, esto acorde a lo que se
ha presentado en las Gltimas décadas en todos los vehiculos livianos y medianos, ademas del
desarrollo de tecnologias y aumento de normativas en el resto del mundo. Asi, se tiene que a
partir las emisiones presentadas ya en el Anexo 24, se calcularon las emisiones totales en los
distintos escenarios y la reduccion de estas provocada a causa del propio aumento en
vehiculos EV y PHEV en detrimento de los ICE que hubiesen sido comprados sin los
subsidios, y siguiendo la metodologia presentada en Cdlculo del beneficio social. NO se
ahondara profundamente en el comportamiento de las tendencias a futuro en cuanto a la

reduccidn total por categoria debido a que esta tiene directa correlacion con las diferencias
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de parque vehicular presentadas en el item anterior. A continuacién, se muestran los

resultados obtenidos para cada escenario.

5.4.1 Escenario 1

De la Ecuacién 24 y con los parques obtenidos anteriormente, se tiene que la reduccién

de CO2 equivalente anual posee la siguiente evolucion a lo largo de los afios:

Grdfico 48: Reduccion anual de emisiones de CO2 equivalente causadas por el subsidio del
escenario 1 por categoria

® Autos EV @ Autos PHEV @ Comerciales EV @ Taxis EV

1,4 mil
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que los autos EV concentran los mayores porcentajes de reduccion
anual de emisiones de CO2 eq, correspondiendo estas a un maximo de 61% del total de la
disminucion de emisiones en los afios 2033, 2034 y 2045, y siempre siendo parte importante

de esta, con un 41% como minimo en 2021. Ademas, se tiene que la reduccion de emisiones
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de CO2 equivalente por esta categoria corresponde al menos a un 50% del total reducido
entre los afos 2030 hasta el 2045. También, en un inicio, es decir entre 2021 y 2025, la
reduccion porcentual de emisiones de CO2 eq es casi en su totalidad por sustitucion de taxis
ICE y autos ICE a taxis EV y autos EV respectivamente, sumando estas en torno al 80% del
total anual. Por otro lado, en los autos PHEV se ve una mayor participacion en la reduccion
anual de CO2 eq entre los afios 2026 y 2030, de entre un 30% y un 40% aproximadamente
del total del decrecimiento de las emisiones en esos afios. En tanto, los comerciales EV
explican de manera muy baja la disminucion anual de GEI directos en los primeros 15 afios
medidos, teniendo mayor relevancia a partir del 2037 donde superan el 25% de la reduccion
total de CO2 eq en cada uno de los afios venideros. En lo referido a la disminucién
propiamente tal medida en toneladas, a partir de 2039 se veria una reduccion equivalente a
cerca de un 10% del total de las emisiones actuales de CO2 equivalente que se tienen en
Chile, aportando los autos EV en gran mayoria a esto, debido a que la categoria autos es la
que concentra la mayor parte del parque vehicular, superando el millén de toneladas de
reduccidon en algunos periodos, seguido de los comerciales EV que desde 2041 provocarian
con este escenario una disminucion de al menos medio millén de toneladas de CO2
equivalente. Al tener los autos PHEV/ICE gama alta y los taxis ICE/EV una participacion en
el parque vehicular mucho mas baja, la sustitucién a autos PHEV o EV respectivamente no
traerd como consecuencia un impacto significativo en cuanto al porcentaje total de emisiones
reducidas, las que superaran en los ultimos periodos las 100000 toneladas anuales para los
taxis y que llegaran a algo méas de 80000 toneladas no emitidas al afio de CO2 equivalente en
los PHEV, nimeros notoriamente mas bajos que en las otras dos categorias. Aun asi, para el
caso de los taxis EV, la reduccion de emisiones que se provoca porcentualmente respecto al

total que se hubiese emitido sin subsidio en la categoria taxis, es de un 38,1% al afio 2045,
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siendo la categoria de mas importancia en este item. Finalmente, y respecto a lo Gltimo
mencionado, la reduccion porcentual de CO2 equivalente de cada categoria respecto al

escenario sin subsidio se presenta en el Anexo 27.

A partir de estos datos entonces se calculd el beneficio social que se obtiene afio a
afio en cada categoria debido a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
directo causada por la sustitucién del parque vehicular ICE a EV o PHEV respectivamente.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 38: Beneficio social anual por categoria de aplicar el subsidio al precio del vehiculo del
escenario 1.

Ao Taxis EV Autos EV Comerciales EV Autos PHEV

2021 S 29,123,978 S 30,656,424 S 14,546,231 S 2,186,122
2022 S 54,800,320 S 64,504,559 S 27,974,949 S 5,652,149
2023 S 77,312,314 S 102,449,083 S 40,504,218 S 13,950,677
2024 S 96,996,068 S 146,896,568 S 52,464,772 S 43,108,851
2025 S 114,348971 S 202,815,520 S 64,257,345 S 149,798,093
2026 S 130,263,531 S 280,528,646 S 76,466,713 S 306,151,814
2027 S 146,536,240 S 400,952,447 S 90,064,215 S 446,189,173
2028 S 166,941,221 S 602,319,051 S 106,829,783 S 572,038,136
2029 S 199,112,905 S 940,249,759 S 130,311,272 S 690,536,115
2030 S 255,580,374 S 1,470,162,609 S 168,074,889 S 806,218,582
2031 S 347,538,747 S 2,222,319,422 S 236,741,309 S 920,855,450
2032 S 473,088,508 S 3,195,791,319 S 371,343,033 S 1,034,547,175
2033 S 619,329,808 S 4,372,359,922 S 635,991,409 S 1,146,601,842
2034 S 774,003,077 $ 5,731,899,248 S 1,121,965,348 S 1,256,030,016
2035 S 930,021,868 S 7,260,097,712 S 1,919,954,274 S 1,361,792,795
2036 $1,084,470,436 S 8,950,052,993 S 3,082,382,140 S 1,462,917,709
2037 $1,236,892,699  $10,801,264,358 S  4,609,034,055 S 1,558,547,947
2038 $1,388,144,913  $12,818,100,424 S 6,462,143,528 S 1,647,958,534
2039 $1,539,764,235  $15,008,506,459 S  8,555,816,022 S 1,730,556,236
2040 $1,693,657,733  $17,383,098,240 S 10,105,257,813 S 1,805,871,606
2041 $1,851,974,630  $19,954,586,744 S 11,256,435,776 S 1,873,547,483
2042 $2,017,083,649  $22,737,441,883 S 12,117,291,333 S 1,933,326,221
2043 $2,191,615,939  $25,747,717,908 S 12,763,757,451 S 1,985,036,875
2044 $2,361,168,460  $28,417,924,776 S 13,110,476,279 S 1,997,326,990
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2045 $2,485,193,817  $30,591,177,698 S 13,190,488,233  $ 1,973,929,678

5.4.2 Escenario 2

Los resultados obtenidos de la Ecuacién 24 'y con los parques resultantes mencionados

anteriormente, se tiene que la reduccion de CO2 equivalente anual es la siguiente:

Grdfico 49: Reduccion anual de emisiones de CO2 equivalente causadas por el subsidio del
escenario 2 por categoria

® Autos EV @ Autos PHEV @ Comerciales EV @Taxis EV
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Fuente: Elaboracion propia

Para este escenario se tiene que la participacion de los autos EV en la disminucion de
las emisiones anuales es ain mayor en el ambito porcentual, llegando esta a un 66% del total
de las emisiones del afio 2033. También, a partir de 2030 al menos el 58% de la disminucion
de GEI directos es explicada por la sustitucion de autos ICE a autos EV, un porcentaje que

supera al minimo de 52% que se daba en este mismo rango de afios con el escenario 1.
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Ademaés, lo mencionado con anterioridad vino en detrimento de los comerciales EV
principalmente que, a diferencia del escenario 1, apenas alcanzan en 3 afios a ser parte del
30% de la reduccion de emisiones, aunque a partir del 2037 explican al menos el 25% de
esta. Los taxis EV en tanto, que tenian una participacion importante en los primeros afios del
rango estudiado, mantienen esto entre 2021 y 2023 pero con porcentajes algo menores de
entre un 25% y un 35%. Por otro lado, en los autos PHEV, la participacion significativa que
se veia en el escenario 1 se sigue viendo en este, pero con un adelanto, es decir entre 2024 y
2029, y con porcentajes algo menores de las reducciones totales anuales de emisiones que
vienen siendo de entre un 26% y un 34%. En cuanto a las toneladas propiamente tal de CO2
equivalente, se tiene que, en 2035, es decir 4 afios antes que en el escenario 1, se alcanza una
reduccion anual del 10% de las emisiones actuales de CO2 eq, donde los autos EV vy los
comerciales EV mantienen las reducciones mas importantes, pero aumentando en ambos
casos respecto al escenario 1 la cantidad de toneladas. Asi, en los autos EV el millon de
toneladas reducidas anualmente se alcanza en 2038 y se bordean los dos millones en 2045,
mientras que los comerciales EV logran llegar en el 2044 a las 800000 toneladas de CO2
equivalente no emitidas gracias a este subsidio, mostrando una disminucion de esta reduccion
en 2045. En tanto, por las razones ya mencionadas como son el menor numero de parque
vehicular presente, los taxis EV y los autos PHEV muestran montos menores, aunque
alcanzando las 100000 toneladas anuales de disminucion de emisiones en ambos casos,
siendo esta en el caso de los taxis 8 afios antes que en el escenario 1. En este caso, cabe
mencionar que, para los taxis, las reducciones de emisiones de GEI respecto al escenario base
alcanzadas en los dltimos periodos son proporcionalmente mas importantes que en el
escenario 1, de mas de un 50% en los Gltimos dos afios en estudio, y con un 55,9% de

reduccién en comparacion a lo que se hubiese emitido sin subsidio en 2045. En el caso de
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los comerciales EV se alcanzan los dos digitos porcentuales de disminucién de emisiones
anuales a partir de 2040 con un 13,6%, mientras tanto en los PHEV esta disminucién en las
emisiones provocada por el subsidio alcanza el 9,1% respecto al escenario base en 2043. En
los autos EV se gana también importancia en este item, debido a que la reduccién de
emisiones equivale en el afio 2045 al 25,8% anual de lo que se hubiese emitido en el escenario
base a diferencia del 17% que se disminuia con el escenario 1. Méas detalles del
comportamiento de estas reducciones porcentuales a lo largo de los afios se pueden ver en el

Anexo 28.

A partir de estos datos entonces se calculé el beneficio social que se obtiene afio a
afio en cada categoria debido a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
directo causada por la sustitucién del parque vehicular ICE a EV o PHEV respectivamente.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 39: Beneficio social anual por categoria de aplicar el subsidio al precio del vehiculo del
escenario 2.

Taxis EV Autos EV Comerciales EV Autos PHEV
2021 S 64,304,259 S 74,033,768 S 38,894,233 S 12,474,794
2022 S 121,138,073 S$ 155,771,520 S 74,976,085 S 33,617,115
2023 S 171,123,919 S 247,360,024 S 108,811,084 S 85,657,795
2024 S 214,993,630 S 354,476,387 S 141,267,817 S 247,778,680
2025 S 253,823,273 S 488,745,189 S 173,402,781 S 431,649,367
2026 S 289,539,777 S 674,080,964 S 206,763,858 S 615,682,005
2027 S 326,019,004 S 958,306,147 S 243,925,616 S 784,827,125
2028 S 371,372,512 S 1,427,404,824 S 289,592,347 S 940,411,382
2029 S 441,832,747 S 2,204,199,165 S 353,068,668 S 1,088,608,650
2030 S 563,496,672 S 3,408,819,690 S 453,948,563 S 1,233,420,585
2031 S 758,777,685 S 5,105,615,585 S 634,548,445 S 1,376,201,348
2032 $1,022,707,477 S 7,292,233,930 S 982,280,029 S 1,516,739,977
2033 $1,328,606,383 S 9,930,465,214 S 1,653,707,598 S 1,654,122,876
2034 $1,651,910,975 $12,979,063,619 S  2,867,143,584 S 1,787,214,244
2035 $1,978,778,269 $16,409,908,036 S  4,835,431,685 S 1,914,890,515
2036 $2,303,767,499 $20,143,385,389 S 7,679,389,131 S 2,036,143,934
2037 $2,626,360,161 $23,688,362,268 S 11,144,379,906 S 2,150,120,939
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2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

$2,948,690,831
$3,274,320,565
$3,533,273,101
$3,697,740,177
$3,786,212,299
$3,813,405,747
$3,763,479,431
$3,648,557,399

$27,090,288,887
$30,377,188,261
$33,565,988,023
$36,665,273,815
$39,678,632,866
$42,607,153,552
$44,903,801,066
$46,530,159,972

R V2R Vol Vs SRk VaTlE Vo SR Va i Vo SRk VT

13,712,211,185
15,571,369,854
16,900,912,385
17,845,454,403
18,511,742,225
18,974,647,834
19,085,259,317
18,884,721,353
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R V2R Vol Vs SRk VaTlE Vo SR Va i Vo SRk VT

2,256,129,063
2,353,629,071
2,442,220,638
2,521,625,733
2,591,671,802
2,652,275,836
2,661,775,875
2,625,478,369

5.4.3 Escenario 3

Los resultados obtenidos de la Ecuacién 24 y con los parques resultantes mencionados

anteriormente, se tiene que la reduccién de CO2 equivalente anual con un 16% de subsidio

al precio, es la siguiente:

Grdfico 50: Reduccion anual de emisiones de CO2 equivalente causadas por el subsidio del

® Autos EV @ Autos PHEV @ Comerciales EV @Taxis EV

1,5 mil

Reduccion de emisiones de CO2 eq (toneladas)

......

escenario 3 por categoria

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se puede apreciar en el grafico, nuevamente la categoria que mas
importancia relativa tiene en la disminucion anual de las emisiones de CO2 eq es la de los
autos EV. Las proporciones que alcanza esta durante el periodo de estudio fluctdan entre un
34% y un 69%, relativamente similares a las que se alcanzaban en el escenario 2, pero con
una mayor cantidad de toneladas de CO2 equivalente que no se emitieron al ambiente. El
maximo de reduccion de emisiones, es decir el 69% mencionado se alcanza en dos periodos
consecutivos que son el afio 2032 y 2033, siguiendo la tendencia del escenario 2 de mantener
mas de un 56% del total de la reduccidn de emisiones explicadas por esta categoria a partir
de 2030. La categoria que le sigue en importancia, es decir los comerciales EV, aumentan
levemente su peso en cuanto a la proporcion de la reduccién anual de emisiones, las que
desde 2036 superan un cuarto del total rebajado por periodo y que representan un maximo
del 31% de la reduccion de emisiones en los afios 2038, 2039 y 2040. En tanto, los taxis EV
mantienen una participacion de mas del 25% en la disminucién total de emisiones solo en el
afio 2021, pero con un menor grado de participacion porcentual que en los otros 2 escenarios,
alcanzando un 26% del total de la reduccion de emisiones en ese periodo. Por otro lado, en
los autos PHEV, el intervalo donde la participacion en la disminucion de CO2 eq es mayor
al 25% se adelanta un afio respecto al escenario 2 y tres afios respecto al escenario 1, siendo
esto entre 2023 y 2028. En cuanto a las toneladas de CO2 equivalente reducidas a
consecuencia de este subsidio, se tiene que, en este escenario, el 2033 se alcanza una baja
anual de aproximadamente un 10% de las emisiones totales en la actualidad, es decir dos
afios antes que en el escenario 2 y seis afios antes que en el 1. En tanto, en 2045 la reduccion
de emisiones de CO2 equivalente anual alcanza cerca de un 33% de lo emitido en la
actualidad por el parque vehicular chileno. Asi, se mantiene el comportamiento de los otros

escenarios en los cuales los autos EV y los comerciales son las categorias en donde hay mayor
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reduccion en toneladas anuales de CO2 eq. En los primeros, se llega a una disminucion del
millon de toneladas emitidas por afio en 2035, esto es 8 periodos antes que en el escenario 1,
y logrando mas de 2,3 millones de toneladas de reduccion al 2045. En tanto, en la segunda
categoria mencionada, se alcanza por primera vez el millon de toneladas de CO2 equivalente
no emitidas en 2042, ocurriendo, al igual que en el escenario 2, una disminucion de esta
reduccién en los ultimos dos periodos. Para el caso de los autos PHEV, continua una
participacion muy baja en la disminucion total de toneladas anuales, correlacionado
directamente con la participacion total en las ventas anuales de un 6% vy, por tanto, de la
natural baja presencia en el parque vehicular de esta categoria y tipo de vehiculos. También,
si se compara esta reduccion de emisiones respecto al total de CO2 eq emitidos en la
actualidad, se tiene una proporcion muy baja, correspondiendo esta a entre el 1% y 2% anual
desde 2032 en adelante. Finalmente, en los taxis EV ocurre algo similar a lo que en el
escenario 2, esto es, que la disminucion anual de toneladas llega a un maximo en 2040 de
cerca de 197000 toneladas de CO2 equivalente, para posteriormente comenzar a disminuir,
lo que probablemente indica que el parque de vehiculos EV en esa categoria ya es mayoria y
no tiene sentido continuar subsidiando su costo de adquisicion. De esto Gltimo, se observa
también que la maxima contribucion a la disminucion de CO2 equivalente en toneladas, se
logra 3 afios antes que en el escenario 2, y que los montos son mayores superando en 5
periodos las 190000 toneladas. Por otro lado, si se comparan las emisiones de este escenario
con las que se tendrian en un futuro con el escenario base, se tiene que en los taxis EV la
reduccién en las emisiones provocada por el subsidio en 4 periodos representa mas de un
50% del total anual respectivo, alcanzando esta un 63,3% de lo que se hubiese emitido sin
subsidio al afio 2045. En los autos EV se vuelve a ver que la disminucion anual provocada

por este escenario de subsidio representa un porcentaje importante de las emisiones que
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hubiese habido con el escenario base, llegando a un 28,4% en 2045. Finalmente, para el caso
de los comerciales EV y autos PHEV este porcentaje sigue siendo no tan significativo,
manteniéndose bajo el 20% en todos los periodos. En el Anexo 29 se muestran los detalles de
proporciones de baja de emisiones respecto a las del escenario base para cada afio en las

cuatro categorias.

A partir de estos datos entonces se calculd el beneficio social que se obtiene afio a
afio en cada categoria debido a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
directo causada por la sustitucién del parque vehicular ICE a EV o PHEV respectivamente.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 40: Beneficio social anual por categoria de aplicar el subsidio al precio del vehiculo del
escenario 3.

Aio Taxis EV Autos EV Comerciales EV Autos PHEV

2021 S 116,306,017 S 150,455,468 S 90,634,671 S 83,224,608
2022 S 219,428,170 S 316,583,087 S 175,276,151 S 210,637,156
2023 S 310,487,601 S 502,638,647 S 255,192,577 S 365,585,544
2024 S 390,786,472 S 719,792,594 S 332,362,656 S 553,778,657
2025 S 462,221,402 S 990,666,326 S 409,203,258 S 767,836,364
2026 S 528,175,671 $ 1,361,192,723 S 489,270,663 S 984,883,903
2027 S 595,443,337 S 1,921,647,222 S 578,486,167 S 1,188,748,224
2028 S 678,170,326 S 2,830,891,191 S 687,622,511 S 1,379,800,190
2029 S 804,277,212 S 4,310,523,569 S 837,759,750 S 1,563,422,222
2030 $1,017,487,743 S 6,572,206,308 S 1,072,528,024 S 1,742,979,247
2031 $1,353,453,803 S 9,726,650,054 S  1,483,997,737 S 1,919,329,530
2032 $1,801,789,157  $13,769,270,863 S 2,257,230,989 S 2,091,890,649
2033 $2,318,230,881  $18,498,503,499 S  3,714,243,803 S 2,259,484,596
2034 $2,863,644,660  $22,722,359,934 S 6,291,737,304 S 2,420,800,984
2035 $3,416,740,476  $26,589,154,275 S 10,404,981,257 S 2,574,615,265
2036 $3,968,095,690  $30,206,044,457 S 14,650,293,264 S 2,719,877,592
2037 $4,324,651,183  $33,644,072,230 S 17,874,320,875 S 2,855,738,283
2038 $4,543,538,096  $36,944,716,202 S 20,217,248,177 S 2,981,543,643
2039 $4,660,818,839  $40,132,951,764 S 21,865,992,104 S 3,096,818,846
2040 $4,700,764,882  $43,223,208,057 S 22,998,232,641 S 3,201,246,017
2041 $4,680,751,879  $46,223,325,617 S 23,757,373,013 S 3,294,641,505
2042 $4,613,836,926  $49,137,064,162 S 24,249,087,249 S 3,376,934,258
2043 $4,510,156,546  $51,965,652,801 S 24,547,295,373 S 3,448,146,151
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2044
2045

$4,345,721,639
$4,131,588,193

$54,050,835,011
$55,369,776,928
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S 24,446,062,350 S 3,454,318,238

S 23,993,804,307

S 3,402,633,620

5.5 Costos para el estado

Se tiene entonces que los 3 escenarios involucran un aporte estatal al precio de los

diferentes vehiculos vendidos en cada uno de los periodos en estudio. Se presentan a

continuacidn las diferentes tablas con los costos que implica para el estado cada uno de los 3

escenarios para las 4 categorias.

5.5.1 Escenario 1

Aio

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

RV2TIE Vo ik Ve Sk Vo SRl Vo UL V) SR Vs G Vo ik Vo S VTR Ve S Vo S Vo S V2 TR V0 U Vo (R Vo S W SR U2 SIE. U/ SE U0 S U0 SR U2 SR 0/ 3

Taxis EV
872,873,509
895,965,812
909,490,863
916,422,723
922,825,927
941,347,092
998,583,070

1,149,457,411

1,495,988,464
2,162,554,002
3,124,353,227
4,094,022,788
4,828,998,458
5,322,794,841
5,659,478,385
5,908,288,784
6,110,571,917
6,289,090,330
6,456,251,044
6,619,040,131
6,781,735,336
6,947,365,471
7,118,509,857
7,297,771,427

RV2 SR Vo SR Vo S Vo SIE Vo SR U2 SRR U SHE Vo SR Vo SE U0 SHE U2 SR V2 SR V2 SE V2 SR 00 Y 00 S Vo SE V2 SR VA SRR Vo Sl Vo Sk Vo S Vo R V&

Autos EV
3,747,478,788
4,180,282,970
4,694,824,617
5,462,862,423
6,765,358,044
9,167,650,557

13,737,562,904

22,107,202,994

35,686,897,529

53,966,083,262

74,124,641,507

93,103,495,532
109,405,282,145
123,015,631,177
134,569,957,404
144,773,480,206
154,186,143,759
163,197,832,361
172,064,484,707
180,950,450,144
189,961,540,389
199,167,529,543
208,616,552,107
214,858,792,358

R V2 SE Vo SR Vo S V0 S Ua SE U0 S U0 SE U/ Y U0 SE U0 YK U0 SE U2 "R V2 S V0 S Vo St Vo S Va Sk Vo S Ua B V0 TS U2 B V0 SR W SR U/ 0

Comerciales EV

708,110,098
735,333,328
756,428,667
782,012,311
819,957,588
883,834,327
998,569,080
1,213,319,074
1,631,985,334
2,484,842,823
4,278,953,747
8,021,448,067
15,263,150,938
27,407,124,663
44,377,348,253
64,167,478,986
84,064,183,152
102,124,188,318
117,087,578,960
118,415,141,626
120,251,833,661
122,436,398,341
124,863,806,673
127,467,293,553

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
s
S
s
S
s
S
s
S
S

Autos PHEV

1,846,248,458

2,524,531,812

5,179,942,569
15,889,399,072
50,599,244,240
72,792,607,348
73,387,618,196
74,545,475,411
76,004,499,871
77,619,954,013
79,324,773,214
81,090,238,572
82,904,697,423
84,763,798,445
86,666,270,938
88,612,142,743
90,601,994,988
92,636,651,759
94,717,051,251
96,844,192,473
99,019,113,398

101,242,882,173
103,516,593,792
105,841,369,028
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2045 S 7,399,085,781

S

219,863,735,431

S

130,205,165,657
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S 108,218,354,316

5.5.2 Escenario 2

Afo Taxis EV

2021 S 2,108,773,487
2022 S 2,172,959,235
2023 S 2,214,934,252
2024 $  2,241,352,434
2025 S  2,266,025,681
2026 S 2,318,062,830
2027 S 2,458,795,746
2028 $  2,813,453,217
2029 S 3,607,167,828
2030 S 5,093,163,051
2031 S 7,175,379,582
2032 S 9,226,435,287
2033 S 10,772,386,520
2034 S 11,832,789,013
2035 S 12,589,543,543
2036 S 13,182,898,340
2037 S 13,695,142,284
2038 S 14,172,169,479
2039 S 14,640,166,275
2040 S 14,807,363,866
2041 S 14,802,208,233
2042 S 14,799,891,038
2043 S 14,798,849,730
2044 S 14,798,381,815
2045 S 14,798,171,562

RV2 R Vo e Vo Sk Vo il Vo SRR Va Sl V SRR Vo S Vo (U Vo S U S V2 S Vo S U2 B V0 SRR U Bt V0 S U/ S U0 SR 0/ S U0 S 0/ S V0 SR U2 S V0 3

Autos EV
10,604,999,272
11,849,378,102
13,312,826,498
15,458,749,559
19,027,837,765
25,479,781,222
37,484,870,797
58,936,309,647
92,892,974,102
137,688,808,646
186,521,407,063
232,453,378,507
272,288,602,023
306,159,664,494
335,595,950,007
360,022,222,867
367,111,156,174
374,955,080,025
383,312,888,477
392,049,053,933
401,088,804,655
410,391,981,093
419,938,048,467
429,717,584,716
439,727,470,863

L2 N V2 SE Vo SNE U2 SE Vo UK V2 SHE Vo SNE U2 SHE V0 UK U2 SHE V0 SHE 072 SN 0 SE 02 W U0 SR V2 S Vo SR V2 S, Vo SR V2 St V0 SR U2 S V0 SR V0 St V0 5

Comerciales EV

2,370,520,049
2,479,448,704
2,568,475,398
2,672,615,095
2,817,736,031
3,048,696,951
3,447,704,193
4,175,146,636
5,563,749,057
8,331,819,755
14,008,689,783
25,508,944,579
47,096,485,443
82,324,259,837
130,555,593,700
186,160,574,228
234,012,607,078
233,015,162,060
234,175,157,921
236,830,283,252
240,503,667,322
244,872,796,681
249,727,613,345
254,934,587,105
260,410,331,314

S
S

-

RU2 IR Vo Vo Sl Vo SR Vo SRR U SRR Vo TR U S Vo SR U/ S Vo S U/ SE V0 SR, U2 S V0 S, U2 T, V0 SR, U2 S V0 S, U2 T, V0 SR, U/

Autos PHEV
17,378,211,178
25,820,305,520
54,798,514,118

148,093,588,922

146,099,633,472
145,585,214,696
146,775,236,393
149,090,950,822
152,008,999,741
155,239,908,026
158,649,546,427
162,180,477,144
165,809,394,845
169,527,596,890
173,332,541,875
177,224,285,486
181,203,989,976
185,273,303,518
189,434,102,501
193,688,384,947
198,038,226,795
202,485,764,345
207,033,187,584
211,682,738,056
216,436,708,632

5.5.3 Escenario 3

Afo Taxis EV

2021 S 4,232,610,101
2022 S 4,381,751,412
2023 S 4,488,692,199
2024 S 4,565,531,059

Autos EV

25,734,775,420
28,811,601,383
32,384,361,481
37,511,399,459

wr N N Wn

Comerciales EV

7,037,510,155
7,424,789,900
7,756,191,108
8,133,693,395

S
S
S
S

Autos PHEV

178,380,332,106
240,174,700,834
239,887,144,722
236,949,742,275
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2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

R U2 Vot Vo Sl Vo Tl Vo SR Vo T Vo SR Vo T Vo S Vo T Vo SRk Vo T Vo S Vo T V0 FE V2 T Vo SIE Vo T Vo SR Vo TR Vo &

4,637,915,835

4,760,578,076

5,049,081,093

5,736,141,574

7,223,306,812

9,915,081,993
13,552,848,129
17,036,420,425
19,649,058,645
21,493,541,533
22,886,230,442
24,041,473,063
23,841,398,020
23,750,909,010
23,710,129,770
23,691,782,186
23,683,533,174
23,679,825,661
23,678,159,568
23,677,410,903
23,677,074,499

R U2 R Vs S Vo Sl Vo S U TR U S Vo S Vo S V2 TR U0 S V0 SR Vo SR V2 "R Ve TR V0 S Va S Vo SRR Vo TR U/ SE V0 SR V0 5

45,834,427,672

60,506,893,321

87,071,413,577
133,133,053,788
203,908,694,495
295,063,793,629
393,126,177,190
485,359,686,778
558,607,411,099
560,142,528,072
566,574,927,060
576,035,556,587
587,377,849,879
599,928,128,040
613,300,621,563
627,278,486,292
641,742,087,449
656,627,169,748
671,900,877,548
687,548,135,546
703,563,953,380

RV2TRE Vo Vo TRE Vot U2 Sk Vo S V2 S Vo S Vo SR U0 B V2 SRR V2 SR Vo R Vo SE V2 SE U2 S Vo SEE Vo S Vo SRV Sk 02

8,632,070,781
9,381,889,517
10,621,754,130
12,811,257,808
16,882,356,233
24,782,949,158
40,490,525,879
71,203,957,954
126,790,188,488
214,589,789,630
331,925,360,531
380,785,451,601
374,420,171,325
372,824,259,297
374,680,252,673
378,928,453,204
384,805,867,716
391,796,474,690
399,564,181,353
407,895,339,368
416,656,530,103

R U2 Vo Vs Sl Vo TR Vo SR Vo T Vo S VTl Vo SR Vo Vo SR Vo TR V0 S Vo T V0 S VT Vo SRk VTl Vo SRR VR Vo &
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233,759,413,556
232,936,343,514
234,840,378,229
238,545,521,315
243,214,399,586
248,383,852,842
253,839,274,284
259,488,763,431
265,295,031,752
271,244,155,024
277,332,067,001
283,558,856,778
289,926,383,962
296,437,285,629
303,094,564,002
309,901,415,915
316,861,162,872
323,977,222,952
331,253,100,135
338,692,380,890
346,298,733,811

Estos costos tienen directa relacion con las ventas de unidades, de las que ya se

presentd un detalle de su comportamiento unos items atras segun categoria y escenario, por

lo que no se especificara mas al respecto. Por otro lado, también existe una relacion con el

diferencial de precio de los ecoldgicos respecto los ICE de una misma categoria, lo que fue

determinado mediante el modelo de la Ecuacion 14 'y del que sus resultados se pueden observar

en los Anexo 17, Anexo 18 Y Anexo 19 a los que hay que sumarle el precio medio de la categoria

en version ICE utilizado como supuesto®,

Para visualizar mejor este ultimo punto, a continuacion, se presenta un grafico con la

evolucion del precio medio de las versiones EV y PHEV respectivamente a través de los

anos.

8 Ver Tabla 20: Supuesto precios por categoria ICE
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Precio medio ($)
-

Se tiene entonces que en el caso de los autos PHEV el precio medio real se estabiliza
un poco antes de 2030, es decir durante este intervalo al estado le sale mas costoso subsidiar
estos vehiculos, pero a su vez es donde se genera un mayor impacto tal y como se analiz6

con anterioridad con los resultados de las ventas en los 3 escenarios.

En tanto, con los comerciales EV y los autos EV, el periodo de estabilizaciéon del
precio medio, esto es, cuando se iguala al de los ICE, es a principios de la década de 2030,
por lo que existe un mayor intervalo de tiempo donde sin incentivo monetario para su compra,
hay un mayor, valga la redundancia, desincentivo para comprar este tipo de vehiculos por la
alta inversion inicial que ello implica en categorias donde el poder adquisitivo por lo general
es menor al de los PHEV, esto por el segmento objetivo al que va dirigido cada tipo y

categoria vehicular.
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Finalmente, se muestra el resultado de los flujos netos de implementar un subsidio o

aporte estatal al precio de los vehiculos EV y PHEV para cada uno de los escenarios en las 4

combinaciones de categorias y tipos de vehiculos en estudio.

5.6.1 Escenario 1

Ao
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Taxis EV

-843,749,531
-841,165,492
-832,178,549
-819,426,655
-808,476,956
-811,083,561
-852,046,830
S -982,516,190
$-1,296,875,559
$-1,906,973,628
$-2,776,814,481
$-3,620,934,280
$-4,209,668,650
$-4,548,791,763
$-4,729,456,516
$-4,823,818,348
$-4,873,679,219
$-4,900,945,416
$-4,916,486,809
$-4,925,382,397
$-4,929,760,706
$-4,930,281,822
$-4,926,893,917
$-4,936,602,967
$-4,913,891,964

B2 SRR Vo Vo SRk VoSl Vo SRR VoS Vo &

Autos EV
S -3,716,822,364
S -4,115,778,412
S -4,592,375,534
S -5,315,965,855
S  -6,562,542,524
S -8,887,121,911
S -13,336,610,457
S -21,504,883,943
S -34,746,647,770
S -52,495,920,653
S -71,902,322,085
S -89,907,704,213
$-105,032,922,222
$-117,283,731,929
$-127,309,859,692
$-135,823,427,214
$-143,384,879,401
$-150,379,731,937
$-157,055,978,249
$-163,567,351,904
$-170,006,953,645
$-176,430,087,661
$-182,868,834,198
$-186,440,867,582
$-189,272,557,733

RV2 R VT Vo SaE VT Vo SRR Vo S Vo SR o SR Vo SR U/ S V0 SRR U2 S V0 SEE /2 S V0 SR U2 S V2 "N U2 SEE /s SR 02 SE Vo SR 02 Wt V2 SE 02 Wt V2%

Comerciales EV

-693,563,867
-707,358,379
-715,924,449
-729,547,539
-755,700,243
-807,367,613
-908,504,865
-1,106,489,291
-1,501,674,062
-2,316,767,933
-4,042,212,438
-7,650,105,034
-14,627,159,529
-26,285,159,316
-42,457,393,979
-61,085,096,846
-79,455,149,097
-95,662,044,790
-108,531,762,939
-108,309,883,814
-108,995,397,885
-110,319,107,007
-112,100,049,221
-114,356,817,274
-117,014,677,425

Autos PHEV
-1,844,062,336
-2,518,879,663
-5,165,991,891
-15,846,290,220
-50,449,446,147
-72,486,455,534
-72,941,429,024
-73,973,437,275
-75,313,963,756
-76,813,735,431
-78,403,917,764
-80,055,691,397
-81,758,095,581
-83,507,768,429
-85,304,478,142
-87,149,225,034
-89,043,447,041
-90,988,693,225
-92,986,495,014
-95,038,320,868
-97,145,565,915
S -99,309,555,951
$-101,531,556,917
$-103,844,042,038
$-106,244,424,638

L2 RE VoL Vo Suk Vo S Vo "R U NS, U2 SRE Vo B Vo "R Vo BE. U/ S, U0 S, V0 S Vo BE, U SR /2 R, U0 S VB U2 SR U2 B V0 &

5.6.2 Escenario 2

Taxis EV

Autos EV

Comerciales EV

Autos PHEV
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2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

S -2,044,469,227
$ -2,051,821,162
$ -2,043,810,333
S -2,026,358,805
$ -2,012,202,409
$ -2,028,523,052
S -2,132,776,742
S -2,442,080,705
S -3,165,335,081
S -4,529,666,379
S -6,416,601,897
S -8,203,727,810
$ -9,443,780,136
$-10,180,878,038
$-10,610,765,275
$-10,879,130,841
$-11,068,782,124
$-11,223,478,648
$-11,365,845,709
$-11,274,090,766
$-11,104,468,057
$-11,013,678,739
$-10,985,443,983
$-11,034,902,383
$-11,149,614,162

-10,530,965,505
-11,693,606,582
-13,065,466,474
-15,104,273,172
-18,539,092,576
-24,805,700,258
-36,526,564,650
-57,508,904,823
S -90,688,774,937
$-134,279,988,955
$-181,415,791,478
$-225,161,144,576
$-262,358,136,809
$-293,180,600,875
$-319,186,041,972
$-339,878,837,478
$-343,422,793,906
$-347,864,791,138
$-352,935,700,215
$-358,483,065,909
$-364,423,530,841
$-370,713,348,227
$-377,330,894,915
$-384,813,783,650
$-393,197,310,891

RV2 N Vo RR Vo SR Vo R Ve Sk Vo SRR Ve Sk VT

RV2 R VoL Vo Suk VT Vs SRR VT Vo SRk VTR Vo Sk V2 T Vo SEE Vo TR Vo SEE U2 L Vo SR U2 S U0 S U/ S V0 SHE /2 S U0 SUE /2 S V0 SUE U2 SR V0 S

-2,331,625,816
-2,404,472,620
-2,459,664,814
-2,531,347,279
-2,644,333,250
-2,841,933,093
-3,203,778,578
-3,885,554,289
-5,210,680,390
-7,877,871,192
-13,374,141,338
-24,526,664,550
-45,442,777,845
-79,457,116,252
-125,720,162,015
-178,481,185,097
-222,868,227,173
-219,302,950,875
-218,603,788,067
-219,929,370,867
-222,658,212,920
-226,361,054,456
-230,752,965,512
-235,849,327,788
-241,525,609,962
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S -17,365,736,384
S -25,786,688,405
S -54,712,856,323
$-147,845,810,242
$-145,667,984,105
$-144,969,532,691
$-145,990,409,267
$-148,150,539,440
$-150,920,391,091
$-154,006,487,442
$-157,273,345,079
$-160,663,737,167
$-164,155,271,969
$-167,740,382,647
$-171,417,651,360
$-175,188,141,552
$-179,053,869,037
$-183,017,174,455
$-187,080,473,430
$-191,246,164,309
$-195,516,601,062
$-199,894,092,543
$-204,380,911,748
$-209,020,962,181
$-213,811,230,263

5.6.3 Escenario 3

Afio
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

Taxis EV
S -4,116,304,083
S -4,162,323,242
S -4,178,204,598
S -4,174,744,588
S -4,175,694,433
S -4,232,402,405
S -4,453,637,755
S -5,057,971,248
S -6,419,029,600
S -8,897,594,250
$-12,199,394,326
$-15,234,631,268
$-17,330,827,764

Autos EV
-25,584,319,952
-28,495,018,295
-31,881,722,834
-36,791,606,864
-44,843,761,346
-59,145,700,598
S -85,149,766,355
$-130,302,162,596
$-199,598,170,926
$-288,491,587,320
$-383,399,527,136
$-471,590,415,915
$-540,108,907,600

v U N U Un un

RV2 R VoL Vo SRR U2 SE Vo SEE U2 NS U0 SR U2 S U0 "NE 02 S /0 “NE 2 S ¥/ 8

Comerciales EV

-6,946,875,484
-7,249,513,749
-7,500,998,531
-7,801,330,739
-8,222,867,524
-8,892,618,854
-10,043,267,963
-12,123,635,297
-16,044,596,482
-23,710,421,134
-39,006,528,142
-68,946,726,965
-123,075,944,685

Autos PHEV
$-178,297,107,498
$-239,964,063,678
$-239,521,559,178
$-236,395,963,618
$-232,991,577,192
$-231,951,459,611
$-233,651,630,004
$-237,165,721,125
$-241,650,977,364
$-246,640,873,595
$-251,919,944,754
$-257,396,872,782
$-263,035,547,156
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2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

$-18,629,896,873
$-19,469,489,966
$-20,073,377,373
$-19,516,746,836
$-19,207,370,915
$-19,049,310,931
$-18,991,017,304
$-19,002,781,294
$-19,065,988,735
$-19,168,003,022
$-19,331,689,264
$-19,545,486,306

$-537,420,168,139
$-539,985,772,786
$-545,829,512,130
$-553,733,777,649
$-562,983,411,837
$-573,167,669,798
$-584,055,278,235
$-595,518,761,831
$-607,490,105,587
$-619,935,224,747
$-633,497,300,535
$-648,194,176,452

RV2 R Vol Vo SRk VaTlie Vo SRk Vol Vo SRk Va it Vo Sk Vo S Vo SRR VT

-208,298,052,326
-321,520,379,274
-366,135,158,337
-356,545,850,450
-352,607,011,120
-352,814,260,569
-355,930,220,563
-361,048,494,703
-367,547,387,441
-375,016,885,980
-383,449,277,018
-392,662,725,796
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$-268,823,354,040
$-274,757,451,736
$-280,838,979,186
$-287,070,645,679
$-293,455,741,986
$-299,997,745,155
$-306,700,169,898
$-313,566,521,367
$-320,600,288,694
$-327,804,953,984
$-335,238,062,652
$-342,896,100,191

De esta manera, se aprecia claramente que en todos los escenarios y para todas las

categorias un subsidio a vehiculos ya sea EV o PHEV, no trae un beneficio social suficiente

como para cubrir la inversion, razon por la cual cada flujo neto da un resultado negativo

utilizando los supuestos respectivos y el precio social establecido en Chile para el CO2

equivalente. A continuacién, se muestran algunos indicadores:

Tabla 42: VAN Social en délares® para cada escenario y categoria vehicular

Taxis EV

Autos EV

Comerciales PHEV

Autos PHEV

usD
usD
UsD

usD
usbD
UsD

-47,633,232
-109,620,309
-201,250,557

usb -3,060,744,350
usb -3,026,585,596
USD -12,294,948,495

usb -1,477,861,004
usb -1,303,011,051
Usb -5,975,509,516

-2,398,651,458
-2,604,971,380
-8,887,629,264

Escenario 1
Escenario 2

Escenario 3

Asi, se puede también apreciar que finalmente a medida que el aporte estatal al precio
del vehiculo se eleva, inversamente el VAN social se va haciendo mas negativo. Por otro
lado, se tiene que la categoria donde este indicador es menor en cada escenario es la de los
taxis EV, lo cual responde a que al ser la categoria vehicular que més kildmetros anuales

recorre, y sacandole mucha diferencia en este item al resto, es también la que mas CO2

8 Dolar utilizado al 22 de noviembre equivalente a $758.62
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equivalente emite por vehiculo, por lo que la sustitucion de un vehiculo de estos trae un

beneficio social marginal mayor que el de cualquier otra categoria.

6 Conclusiones, recomendaciones y limitantes

Respecto a las estimaciones de ventas y el consecuente parque vehicular que estara
presente en las calles del pais, y relacionandolo con el modelo matematico de difusion de
tecnologias utilizado, se aprecia que el factor alfa de la Ecuacién 13 tiene un efecto importante
en los valores finales de las ventas, y que va adquiriendo méas importancia aun a medida que
se aplican los subsidios, retrasando asi, a medida que el alfa se reduce a valores menores a -
1, el periodo de alza de las ventas y a su vez adelantado los periodos donde se cubre el 100%
del mercado en los escenarios con subsidio. Esto se puede explicar debido a que esta variable
es un equivalente a una elasticidad relacionada a la inversion y a los costos operacionales,
por lo que el subsidio viene a modificar el primer item. En tanto, el parametro g de Bass que
fue estimado en la mayoria de las categorias por el autor en base a metas futuras de ventas y
parques vehiculares a 2050, cumple en todos los casos que es mayor al p de Bass, lo que es
comun en paises en vias de desarrollo, donde las adopciones de tecnolégicas por lo general
toman mas tiempo por diferentes factores entre los que se incluye un menor poder de
adquisicién de productos nuevos que generalmente son mas costosos como es el caso de los
vehiculos eléctricos e hibridos enchufables comparados con su contraparte a combustion
interna. Este parametro también es muy sensible ante la modificacion de su valor por lo que
se debe tener en consideracion lo mencionado respecto a la manera de estimarlo en el presente
estudio. Asi se tiene que por ejemplo en el escenario base si es que se duplica el valor del

parametro g en los autos EV de 0.04 a 0.08, esto provoca que las ventas pasen de un 80% de
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EV a un 100% al finalizar el periodo de estudio, mientras que el parque automotriz de autos
EV aumentaria en un millén de unidades, es decir un 33% como consecuencia de este cambio.
En este caso, y al contrario de lo que ocurre con el factor alfa, a medida que se aplica un
subsidio mayor, la importancia del parametro g va disminuyendo, esto debido a que una
ayuda a la hora de comprar el vehiculo reduce el precio y lo acerca a personas que estan
dispuestas a innovar, pero que no poseian el poder adquisitivo para hacerlo, aumentando aqui

la importancia del factor alfa.

Volviendo entonces a la interrogante inicial que llevd a la realizacion de esta
investigacion, ¢es factible aplicar un subsidio a los vehiculos eléctricos y/o hibridos
enchufables?, la respuesta es no, debido a que como se observé en el analisis econdmico
todos los periodos en estudio finalizan con un flujo negativo y con un VAN social de millones
de ddlares negativo. Lo que lleva a esto pueden ser multiples factores, como la baja tasa de
innovacion que se ha visto en Chile para todas las categorias de autos ecoldgicos, lo que
provoca que, aunque eventualmente los vehiculos tuvieran un subsidio de una magnitud
mayor, no aumentaran su participacion de mercado de manera significativa al menos en los
primeros 5 afios de la medicidn realizada, con excepcion de los PHEV que poseen un
comportamiento diferente, sumado al factor alfa negativo y menor en valor absoluto a 1, que
implica que las variaciones de precio no afecten en demasia. Por otro lado, se tienen los
valores monetarios de CO2 eq estimados por automovil, pero con la limitacion de que no se
consideran los dafios de otros contaminantes que no tienen valor social en Chile, como, por
ejemplo el COy el NO2, que son denominados gases de efecto invernadero indirectos, razon
por la cual fueron mencionados en la seccion Cambio climdtico y contaminacién de fuentes

mdviles, debido a que de una u otra forma, estos gases finalmente tienen su contribucion
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indirecta con el cambio climatico y no estd siendo medida y por tanto valorada

monetariamente para proyectos sociales o estudios como el presente.

Asi algunas opciones que se deberian manejar en el mercado nacional, es en primer
lugar, si es que se esta dispuesto a hacer una inversién de este tipo con un flujo neto negativo
en cada periodo y VAN social negativo, es que los intervalos de aplicacion del subsidio deben
ser distintos para cada categoria vehicular pudiendo buscarse ya sea sustituir la mayor
cantidad posible de ICE por vehiculos ecoldgicos o, como segunda opcién, minimizando la
perdida social, con intervalos de tiempo distintos y ademas, que tengan una duracién desigual
para cada categoria vehicular, las que idealmente debiesen ser escalonadas en el tiempo
comenzando con un subsidio mayor para que a medida que el mercado va madurando y la
adopcion de la tecnologia crece, el subsidio vaya disminuyendo. Una propuesta concreta,
basandose en intentar cubrir parte importante de las ventas anuales con EV o PHEV segun

sea el caso es la siguiente:

Tabla 43: Propuesta subsidios escalonados

Aporte/Categoria Taxis EV Autos EV Comerciales EV  Autos PHEV
1% a 5% - 2044-2045 2040-2041 2026-2029
5% 2045 - 2039 -
5% a 10% 2041-2044  2037-2043 2038 2025
10% 2040 2036 2037 2024
10% a 16% 2037-2039 2034-2035 - 2022-2023
16% 2021-2036 2021-2033 2021-2036 2021

De esta forma en los taxis EV entre 2036 y 2038 se puede ir reduciendo en 2 puntos
porcentuales el subsidio anualmente, para posteriormente dejarlo en 11% en 2039. Después
entre 2041 se podria ir bajando de a un punto porcentual por afio hasta llegar al 2045 con un

5% de aporte al precio del vehiculo, enfocandose aqui el calculo en tratar de cubrir el 100%
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del mercado debido a que, como en esta categoria es donde mas kildbmetros anuales se
recorren, mas emisiones por automovil se pueden evitar mediante la sustituciéon de un ICE
por un EV. En tanto para los autos EV, entre 2033 y 2037 se puede ir bajando de a 2 puntos
porcentuales este beneficio econdémico para el comprador, quedando en un 8% el ultimo afio
mencionado, para posteriormente ir bajando de a 1 punto porcentual cada dos afios hasta
Ilegar a un 4% de un eventual subsidio en los ultimos 2 afios. En los comerciales EV para el
afio 2038 se debe ajustar un subsidio del 7% y en 2040 y 2041 en un 3%, sin ser considerado
necesario mantenerlo debido a una mayor madurez del mercado en los afios posteriores
incluso sin subsidio. Por ultimo, en los PHEV, el periodo de subsidio es mucho menor,
bajando de a dos puntos porcentuales entre 2021 y 2025, y de a un punto porcentual, de 4%
a 1% entre 2026 y 2029 para finalizar en ese afio por el mismo criterio utilizado con los

comerciales EV. Los flujos netos para cada afio de esta propuesta se muestran en el Anexo 30.

Por otro lado, en base a los resultados y considerando como se menciond, que los
taxis EV son la categoria con mayor aporte marginal al beneficio social, se podria subsidiar
solo a estos, de manera acotada y no por los 25 afios, y ademas de forma regresiva respecto
al tiempo, de manera de minimizar la perdida social, asi se tiene la estructura de descuentos
que se presenta en la Tabla 44 en donde se obtiene un VAN social de -$4128027364 o
equivalente a aproximadamente -5.5 millones de doélares, el que esta desglosado en el Anexo

31.

Tabla 44: Propuesta de subsidio a los taxis EV basada en la maximizacion del VAN

Ano Aporte al precio
2021-2029 3%
2030 2%
2031 1%
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Otras alternativas, tomando las experiencias exitosas mencionadas en el extranjero,
son aplicar un impuesto verde mas importante que le dé mas relevancia al CO2, debido a que
en el célculo actual incluso la ANAC destaca este punto como se menciond con anterioridad
en la seccion Situacién actual de Chile, de forma que no se impacte tampoco de una manera
negativa en la globalidad del mercado. En Noruega, como se mencioné se tenia que el
impuesto que se aplicaba provocaba que el precio de un ICE se igualara practicamente con
el de un EV, lo que no seria realizable de igual manera en Chile considerando que los valores
de un compacto en Noruega rondan los 30.000 euros, precios mucho mayores que en el pais
sudamericano que ademas posee una mayoria de poblacién con un menor poder adquisitivo
lo que se puede ver también con el precio medio de los vehiculos més vendidos en
comparacion con Noruega, por lo que, considerando que las mayores emisiones
generalmente estan asociadas a vehiculos mas costosos, se podria cambiar la formula del
impuesto verde a partir de un cierto rango de emisiones, el cual debiese ser fijado a partir de
las metas de reduccion que existen, las que por cierto debiesen también tener un componente
mas concreto para poder formular politicas de estado al respecto con una mejor base.
Entonces, se podria hacer algo similar a lo que se hace en la actualidad con el permiso de
circulacién el cual tiene una base imponible escalonada segun el intervalo de precios, siendo
mas bajo el porcentaje de impuesto en el rango mas bajo de tasacion del vehiculo y subiendo
a medida que se va elevando esta. Analogamente con el impuesto verde, se podria, por
ejemplo, tener que los vehiculos que emitan hasta 159 gr CO2/km utilicen la formula aplicada
en la actualidad, después en un rango de 160-184 gr CO2/km se le afiada un factor adicional
por concepto de CO2, para que posteriormente de 185-209 gr CO2/km sea aun mayor el
impuesto y asi sucesivamente. Aqui se tiene la limitante de no contar con datos de emisiones

de CH4 de los modelos de vehiculos a nivel nacional debido a que en las homologaciones
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del 3CV para que ingresen al pais, no se otorga ese dato, en caso contrario también podria
ser afiadido, con mayor peso que el CO2 debido a su alto poder calorifico que fue mencionado

en Cambio climdtico y contaminacion de fuentes moviles.

Otra alternativa que puede ser complementaria a la anterior, y a la vez afiadiendo un
elemento que ha sido tema en otros paises es la eliminacion o reduccién del IVA a este tipo
de vehiculos, que era lo que se evaluaba en la propuesta del escenario 3 del presente estudio,
y que como se Vvio no es directamente viable, pero la cual podria ser financiada por un

impuesto verde mayor como el que se menciond en el parrafo anterior.

Existen opciones que no van directamente enfocadas al tema monetario en la
adquisicion del vehiculo. Algunas de estas alternativas son por ejemplo eliminar el pago del
permiso de circulacion en autos eléctricos mientras el mercado madura, el cual, por lo general
en Chile es de montos elevados para estos vehiculos de cerca de 1 milldn de pesos 0 més, en
la mayoria de las ocasiones, al menos cuando el auto es relativamente nuevo. Por otro lado,
se pueden eliminar total o parcialmente el cobro de peajes, o aplicar otras medidas de las que
ya han sido utilizadas a nivel micro para traspasarlas al macro, como la medida tomada en
Las Condes de no cobrar por estacionamientos, tema que se ha regulado en los paises

mencionados como referencia, pero a nivel nacional.

Una ultima alternativa mas radical y que se podria analizar a largo plazo para el pais
esta relacionada con la prohibicion en distintos aspectos de los ICE. Lo primero que se podria
hacer, es dejar determinados espacios libres de vehiculos ICE, principalmente en los centros
de las ciudades, ayudando también a reducir la contaminacion acustica. Por otro lado, y como
ya se ha visto en otros paises, en algin momento las ventas de estos debiesen comenzar a

prohibirse, aunque como se menciono, esto debe ser més a largo plazo debido al retraso que
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presenta el desarrollo del mercado e infraestructura con respecto a paises que han tomado esa

medida.

Otro punto importante es el de los puntos de carga, esto debido a que como se puede
ver en el Anexo 9y Anexo 10 aln existe poca infraestructura, por lo que el pais todavia no esta
preparado para una llegada masiva de este tipo de vehiculos. De todas maneras, con los
antecedentes mencionados en Situacioén actual de Chile, €s un tema que va en buen camino a
ser resuelto, en donde también se debe regular la planificacion urbana y las nuevas

construcciones, las que debiesen por norma incluir cargadores para este tipo de vehiculos.

Por ultimo, y pasando a otro ambito, cabe destacar que en el presente estudio hubo
algunas limitantes. Una de las principales fue la relacionada a la busqueda de informacion
respecto a los costos operacionales, y mas especificamente a las mantenciones, que es un
punto importante donde los eléctricos sacan ventaja respecto a los ICE en muchas ocasiones,
pero que solo es informado con claridad por unas pocas marcas en el mercado nacional en
sus sitios web, y que en la mayoria ni siquiera es mencionado, siendo la via para obtenerlos
ir a preguntar directamente, llamar o enviar un correo, lo cual hace méas engorroso el acceso

a la informacion, debido a que no es instantaneo.

En tanto, una limitante importante tuvo relacion con la estimacién de los pardmetros
de Bass y el factor alfa del modelo utilizado, debido a que para los primeros, el mercado
chileno en general se encuentra ain en un nivel de madurez muy bajo para poder estimar
todo con precision, obteniéndose resultados incoherentes si es que se calculaban los g a partir
de los p, razén por la cual fue necesario estimar estos por ensayo y error adecuandolos a los
objetivos propuestos por el pais donde no se mencionan subsidios y donde se pretende tener

el 40% del parque automotriz eléctrico e hibrido enchufable a 2050. Sin embargo, como se
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menciond con anterioridad este valor g es muy sensible, por lo que de todas maneras en
algunos afos mas con el mercado mas desarrollado se podria obtener un resultado mas
preciso que quiza pueda modificar el escenario. En tanto los valores m del mercado maximo
para calcular el parametro p de Bass, también fueron estimados a partir de supuestos futuros
estableciéndose los maximos aproximados para el 2045 en base a la mismo objetivo que tiene

Chile del 40% del parque eléctrico o PHEV para 2050.

Finalmente, la situacion actual mundial que se vive por la pandemia del COVID-19
implica un mayor grado de incertidumbre para cualquiera de los supuestos que se tomaron
en el estudio para el célculo de beneficios y costos, considerando los diferentes escenarios
que vive el propio pais en cuanto a la recuperacion del mercado automotor que de manera
exacta no se sabe cudndo serd, pero donde a pesar de todo se pueden tener estimaciones.
También la propia industria de la electromovilidad puede ver retrasada su participacion de
mercado y ver desacelerado el avance de las tecnologias al respecto, implicando asi una
ralentizacion en la disminucién natural de los precios que se espera que tengan los vehiculos

eléctricos.
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8 Anexos
Anexo 1: llustraciones de clasificacion vehicular de ANAC
Autos:
Citycar Hatchback Sedéan Station Wagon

S ey S G
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Coupe Cabriolé Minivan
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Comerciales livianos:

Camioneta Furgén Minibus Minitrucks
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Fuente: ANAC (ANAC, 2017)

Anexo 2 Marcas de automdviles presentes en el mercado chileno.

Chevrolet USA
Suzuki Japén
Kia Corea
Hyundai Corea
Nissan Japoén
Toyota Japén
Peugeot Francia
MG China
Mazda Japoén
Ford USA
Volkswagen Alemania
Mitsubishi Japén
Changan China
Jac China
Renault Francia
Citroen Francia
Chery China
Great Wall China
Subaru Japon
Ssangyong Corea
RAM USA
Mercedes Benz ~ Alemania
Maxus China
Brilliance China
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BMW
Honda
Fiat
Mahindra
DFEM
Haval
Jeep
Foton
DFSK
KYC
Opel
Audi
Volvo
BAIC
Seat
FAW
Geely
Dodge

Skoda
IMC
ZXAuto
Land Rover
Mini
Lexus
Porsche
DS
Jaguar
Lifan
Fuso
ZNA
Maserati
Alfa romeo
Iveco
Ferrari
Chrysler
Proton
Lotus
Bentley
Rolls Royce
Lada
UAZ
Infiniti
Aston Martin
Mclaren

Alemania
Japén
Italia
India
China
China
USA
China
China
China
Alemania
Alemania
Suecia
China
Espafia
China
China

USA
Republica
Checa

China
China
Inglaterra
Inglaterra
Japoén
Alemania
Francia
Inglaterra
China
Japoén
China
Italia
ltalia
Italia
ltalia
USA
Malasia
Inglaterra
Inglaterra
Inglaterra
Rusia
Rusia
Japoén
Inglaterra
Inglaterra
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Anexo 3: Areas urbanas con estimacion de emisiones

Ciudades Modelo de transporte

Angol No
Antofagasta Si
Arica Si
Calama Si
Chilldn Si
Copiapd Si
Coyhaique No
Curico No
Gran Concepcién Si
Gran Santiago Si
Gran Valparaiso Si
Iquique Si

La Serena-
Coquimbo Si
Linares No
Los Andes No
Los Angeles Si
Osorno Si
Ovalle No
Puerto Montt Si
Punta Arenas No
Rancagua Si
San Antonio No
San Felipe No
San Fernando No
Talca Si
Temuco-PLC Si
Valdivia Si

Anexo 4: Detalle de comunas por drea urbana

Area urbana Comunas

Chillan Chillan
Chillan Viejo
Gran Valparaiso Vifa del Mar
Casablanca

Quillota
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Quilpué
Villa Alemana
Limache
Concon
Valparaiso

Iquique

Iquique
Alto Hospicio

Otras comunas
RM

Calera de Tango
Paine
Melipilla
Buin
Colina
El Monte
Talagante
Tiltil

Rancagua

Graneros
Dofiihue
Mostazal
Olivar
Rancagua
Machali

Talca

Maule
Talca

Temuco-PLC

Vilcln
Padre Las Casas
Temuco

Gran Concepcidn

Nacimiento
Coelemu
Talcahuano
Santa Juana
Bulnes
Coronel
Hualqui
Treguaco
Ninhue
Arauco
Cobquecura
San Rosendo
Yumbel
Portezuelo
Penco
Chiguayante
Concepcién
Ranquil
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Lota
Hualpén
San Pedro de la
Paz
Quillén
Florida
Tomé

Gran Santiago

San Miguel
Puente Alto
La Cisterna
Recoleta
Conchali
Pedro Aguirre
Cerda
Estacién Central
Nufioa
Padre Hurtado
Maipu
Pirque
Quilicura
Renca
Huechuraba
Pudahuel
La Florida
El Bosque
Lo Barnechea
Cerro Navia
Santiago
Providencia
San Bernardo
Lampa
Vitacura
Macul
Las Condes
La Granja
Lo Espejo
Pefialolén
Quinta Normal
Lo Prado
La Reina
Cerrillos
San Joaquin
La Pintana
Independencia
San Ramon
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Anexo 5: Vehiculos motorizados exentos de impuesto verde

Las camionetas nuevas de hasta 2.000 kilos de capacidad de carga Util que pasen a
formar parte del activo inmovilizado de contribuyentes afectos al IVA.

En el caso de los taxis, se debe pagar el impuesto verde, sin perjuicio de solicitar su
devolucion en el sitio WEB de la TGR una vez inscrito el vehiculo nuevo como taxi
en el Ministerio de Transporte.

Vehiculos motorizados destinados al transporte de pasajeros, con capacidad de mas
de 9 asientos, incluido el del conductor.

Camiones, camionetas y furgones de 2.000 o mas kilos de capacidad de carga (til, ni
a furgones cerrados de menor capacidad.

Tractores, carretillas automoviles, vehiculos a propulsion eléctrica, vehiculos casa
rodante autopropulsados, vehiculos para transporte fuera de carretera, coches
celulares, coches ambulancias, coches mortuorios, coches blindados para el
transporte y en general vehiculos especiales clasificados en la partida 87.03 del

Arancel Aduanero.

Anexo 6: Normativa de emisiones Euro automdaviles de turismo

Cco HC HC+NOx NOx PM

Diese — I

Euro 1 2,72 0,97 0,14
Euro 2 DI 1 0,9 0,1

Euro 2 IDI 1 0,7 0,08
Euro 3 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 0,5 0,3 0,25 0,025
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0,5 0,23 0,18 0,005
0,5 0,23 0,18 0,005
0,5 0,17 0,08 0,005
Gasolina || | | |
2,72 037

05

23 02 015

1 01 008

1 0,1 0,06 0,005
1 0,1 0,06 0,005

Anexo 7: Normativa de emisiones Euro vehiculos industriales

Tipo de vehiculo HC+NOx \\[0) PM

Diesel I N I N N

Euro1 0,97 0,14
Euro 2 DI 0,9 0,1
Euro 2 IDI 0,7 0,08
Euro 3 0,56 0,5 0,05
Euro 4 0,3 0,25 0,025
Euro 52 0,23 0,18 0,005
Euro 5b 0,23 0,18 0,005
Euro 6 0,17 0,08 0,005
Gasolna | .. | | | |
Euro 1 0,97
Euro 2 0,5
Euro 3 0,15
Euro 4 0,08
Euro 5 0,06 0,005
Euro 6 0,06 0,005
I D D D
Diesel - . [ |
Euro 1 1,4 0,19
Euro 2 DI 1,3 0,14
Euro 2 IDI 1 0,12
Euro 3 0,72 0,65 0,07
Euro 4 0,39 0,33 0,04
Euro 52 0,295 0,235 0,005
Euro 5b 0,295 0,235 0,005
Euro 6 0,195 0,105 0,005

N1 Clase 1
N1 Clase 2
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Euro 1 1,4

Euro 2 0,65

Euro 3 0,25 0,18

Euro4 0,13 0,1

Euro 5 0,13 0,075 0,005

Euro 6 0,13 0,075 0,005

N1 Clase 3

Diesel

Euro 1

Euro 2 DI

Euro 2 IDI

Euro 3

Euro4

Euro 52

Euro 5b

Euro 6
Gasolina

Euro1

D
Vo]

Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Euro 6

=2

Diesel
Euro 52
Euro 5b
Euro 6

Gasolina
Euro 5

Euro 6

Anexo 8: Participacion de mercado de autos eléctricos

Participacion de mercado Afio

Pais 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 201S
Alemania 00% 0,1% 02% 03% 04% 03% 0,7% 11% 1,8%
Australia 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,8%
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Brasil

Canada

Chile

China

Corea del Sur
Estados Unidos
Finlandia
Francia

India

Japén

México
Noruega
Nueva Zelanda
Otros

Paises Bajos
Portugal

Reino Unido
Sudafrica
Suecia
Tailandia

Cargadores

lentos

Pais
Alemania
Australia
Brasil

Canada

Chile

China

Corea del Sur
Estados Unidos
Finlandia
Francia

India

Japdén
México
Noruega

0,1%

1,5% 0,1% 0,7%

0,3%

0,1%

0,1%
0,1%
0,3%
0,0%
0,9%

0,2%
0,1%
0,1%

0,1%

0,1%

0,1%

0,3%
0,0%
0,3%
0,0%
3,0%

0,1%
0,2%
0,1%
0,1%

0,1%

0,1%

0,1%

0,3%

0,5%
0,0%
0,3%
0,0%
5,4%

0,1%
0,5%
0,1%
0,1%
0,0%
0,1%

0,2%

0,2%
0,1%
0,4%
0,2%
0,6%
0,0%
0,3%
0,0%
13,3%

0,2%
0,7%
0,1%
0,3%
0,0%
0,4%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (IEA, 2020)

Anexo 9: Estaciones de carga lenta por afo

2007 2008 2005 2010

1

29

333 339 373 482 3903
2800 3105

2011

2012
1500

722

59

11695

800

3688

2400

115
14990
250
1700

4511

2014
2606

2266
13
21000
151
20115
357
1700

8640

5185

2015
4587

3361
22
46657
449
28150
706
9865

16120

5185

0,3%

0,7%
0,2%
0,4%
0,2%
0,9%
0,0%
0,3%
0,0%
16,1%
0,1%
0,2%
0,6%
0,3%
0,4%
0,0%
0,8%

2016

0,0%
0,3%

1,0%
0,3%
0,5%
0,2%
1,1%
0,1%
0,4%
0,0%
14,4%
0,5%
0,2%
1,1%
0,4%
0,4%
0,0%
0,7%

2017
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0,0%
0,5%

1,9%
0,9%
0,7%
0,4%
1,2%
0,0%
0,4%
0,0%
17,8%
1,0%
0,3%
2,2%
0,8%
0,5%
0,0%
1,1%

0,0%
1,3%

3,4%
2,0%
1,5%
0,6%
1,5%
0,1%
0,6%
0,0%
31,2%
1,7%
0,5%
5,5%
1,9%
0,6%
0,0%
1,7%
0,0%

2018

0,0%
1,9%
0,1%
3,9%
1,9%
1,5%
1,7%
1,9%
0,1%
0,5%
0,0%
42,4%
2,2%
1,0%
13,9%
3,1%
1,5%
0,0%
4,4%
0,1%

22213

3900
22
86365
1075
35089
706
18620

17260

7040

22213
436

5168
35
130508
3081
39601
706
20153
222
21507
1486
8292

23112
666
454

7100
61
163667
5394
50258
2050

22736
327

22287

2677

11145

34203
1679
908
7976
154
301238
6514
64265
3113
27661
1736
22536
2677
5466
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Nueva Zelanda 89 131
Otros 1299 3940 5419 7533 12518 18617 21164 25906 34504
Paises Bajos 400 400 2782 5770 11860 17786 32120 32875 35852 49324
Portugal 1072 1120 1158 1178 1238 1254 1452 1602 2732
Reino Unido 1503 2804 5435 7182 8174 11497 13062 14732 22359
Sudafrica 87 158 113
Suecia 500 1000 1065 1251 1737 3456 6050 8279
Tailandia 88 88 748

339 373 3682 11312 29616 43928 90851 156069 257515 325592 396411 598316

Total general 333

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (IEA, 2020)

Anexo 10: Estaciones de carga rdpida por afio

2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Alemania 18 47 116 471 1688 1801 2612 2860
Australia 40 61 251
Brasil 5 5
Canadd 7 55 63 135 673 840 975
Chile 1 4 5 5 5 5 7 9 38
China 9000 12101 54889 83395 111333 214670
Corea del Sur 33 118 177 237 337 491 933 1699 2673
Estados Unidos 3524 3079 3436 4242 13093
Finlandia 17 26 130 141 141 225 338
Francia 9 102 114 580 998 1031 1396 2040
India 25 25 25 91
Japdn 312 801 1381 1794 2871 5971 7061 7255 7684 7858
México 16 29 29
Noruega 18 58 96 108 328 501 917 1226 3970
Nueva Zelanda 104 204 238
Otros 7 205 561 674 1681 2195 2865 4948 7387
Paises Bajos 21 21 121 222 404 407 819 829
Portugal 6 7 17 17 22 41 153 184 359
Reino Unido 36 256 524 1066 1763 2179 2692 4735
Sudéfrica 37 81 133
Suecia 5 1000 1065 1251 1737 3456 950 1161
Tailandia 8 8 69
Total general 312 866 1864 4100 14933 27752 75153 108879 141272 263802

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (IEA, 2020)
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Anexo 11: Regresion de ventas de vehiculos EV para cdlculo de pardmetros de Bass

Source 55 df MS
Number of obs = 9
Model 43940.3606 2 21970.1803 R-squared - 0.8810
Residual 5937.63939 6 989.606565 Adj R-squared = 0.8413
Root MSE = 31.45801
Total 49878 8 6234.75 Res. dev. = 83.96747
ev Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
/betal -2.143211 15.33525 -0.14 0.893 -39.66723 35.3808
/betal 1.2578 .2316191 5.43 0.002 .6910485 1.824552
/beta2 -.0019151 .0004555 -4.20 0.006 -.0030298 -.0008005

Parameter betal taken as constant term in model & ANOVA table

Anexo 12: Regresion lineal de ventas de vehiculos PHEV para cdlculo de pardmetros de Bass

Source 55 df MS
Number of obs = 6
Model 3838.86756 2 1919.43378 R-squared = 0.6790
Residual 1814.63244 3 604.87748 Adj R-squared = 0.4650
Root MSE = 24.59426
Total 5653.5 5 1130.7 Res. dev. = 51.29853
phev Coef. Std. Erxrrx. P>lt] [95% Conf. Interval]
/betal -11.08086 27.11138 -0.41 0.710 -97.36135 75.19964
/betal 1.21075 .6829628 -T7 0.174 -.9627428 3.384242
/beta2 -.0038814 .0028954 -1.34 0.273 -.0130959 .005333

Parameter beta0 taken as constant term in model & ANOVA table

Anexo 13: Evolucion precio medio real ponderado Autos ICE mds vendidos

Afio Precio medio

2017 S 11.754.080
2018 S 11.750.660
2019 S 10.835.544
2020 S 10.080.444

Anexo 14: Evolucion precio medio real de Autos ICE gama alta

Afio Precio medio

2014 S 92.188.574
2015 S 97.711.918
2016 S 97.181.674
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2017
2018
2019
2020

$  79.359.414
$  50.930.493
$  60.744.460
$  66.993.024
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Anexo 15: Evolucidn precio medio real de Comerciales livianos ICE

Afo
2017
2018
2019
2020

Precio medio

17.728.072
16.616.927
16.881.024
18.327.576

v U n n

Anexo 16: Modelos considerados en la categoria taxi

Nissan Tiida
Hyundai Accent
Toyota Yaris
Hyundai Elantra
Toyota Corolla
Nissan Versa
Nissan Sentra
Hyundai Sonata
Chevrolet Sail
Kia Rio

Anexo 17: Evolucidn de costo incremental de PHEV respecto a autos ICE gama alta

Afio Diferencia

2021 $10,214,144
2022 S 9,354,331
2023 S 7,749,770
2024 S 5,450,296
2025 S 3,150,821
2026 S 1,546,260
2027 S 686,447
2028 S 289,923
2029 S 119,764
2030 S 49,012
2031 S 19,980
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2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

RV R Vo RE V2 SIE U2 SEE Vo SRR Vo S Vo Sk Vo Vo SR 0/ SEE 0/ IR Vo S V0 SRR VY

8,132
3,308
1,345
547
222
90
37
15

SO OO FrLr NN O
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Anexo 18: Evolucion del costo incremental de Autos EV respecto al precio medio ponderado de
autos ICE

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044

R 2 S V2 SHE 2 SHE U2 SE 0 SE V2 SE Vs S Vs G V2 SR, V2 SRR U2 SNEE U2 "Nl Vo SRS/ SRE Yo T /0 SR /o SNIE /o SRR/ SHIE 0/ SHE V2 SE 02 SHHE 0 SE V2%

11.103.012
10.969.773
10.735.042
10.332.193
9.670.916
8.660.896
7.276.229
5.634.754
3.993.279
2.608.612
1.598.592
937.315
534.466
299.735
166.496
91.988
50.671
27.865
15.310
8.407
4.616
2.534
1.391

763
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2045 S 419

Anexo 19: Evolucidn de costo incremental de Comerciales livianos EV respecto a ICE

Afio Diferencia

2021 $17.023.469
2022 $16.978.639
2023 $16.905.240
2024 $16.785.601
2025 $16.592.005
2026 $16.282.388
2027 $15.796.393
2028 $15.055.500
2029 $13.974.833
2030 $12.496.014
2031 $10.639.722
2032 S 8.546.520
2033 S 6.453.318
2034 S 4.597.026
2035 S 3.118.207
2036 S 2.037.540
2037 S 1.296.647
2038 S 810.652
2039 S 501.035
2040 S 307.439
2041 S 187.800
2042 S 114.401
2043 S 69.571
2044 S 42.265
2045 S 25.660

Anexo 20: Rendimientos urbanos en Km/I para el futuro de cada categoria vehicular

Autos ICE estandar Autos ICE gama alta Taxis ICE Comerciales ICE
2021 12,23 9,72 12,33 10,98 23,74
2022 12,36 9,92 12,52 11,17 24,38
2023 12,50 10,12 12,73 11,37 25,06
2024 12,66 10,33 12,96 11,57 25,77
2025 12,84 10,55 13,20 11,78 26,52
2026 13,02 10,77 13,46 11,99 27,30
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2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

13,23
13,45
13,68
13,93
14,19
14,47
14,76
15,07
15,40
15,73
16,09
16,46
16,84
17,24
17,65
18,08
18,52
18,98
19,45

10,99
11,22
11,45
11,69
11,93
12,17
12,43
12,68
12,95
13,21
13,49
13,77
14,05
14,34
14,64
14,94
15,25
15,57
15,89

13,73
14,02
14,33
14,65
14,99
15,34
15,71
16,10
16,50
16,92
17,36
17,81
18,27
18,75
19,25
19,77
20,30
20,84
21,41
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12,21
12,42
12,65
12,87
13,11
13,34
13,58
13,82
14,07
14,32
14,57
14,83
15,10
15,36
15,63
15,91
16,19
16,47
16,76

28,11
28,96
29,84
30,76
31,71
32,69
33,71
34,76
35,85
36,97
38,12
39,31
40,53
41,78
43,07
44,40
45,76
47,15
48,57

Anexo 21: Rendimientos medios en Km/| para el futuro de cada categoria vehicular

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Autos ICE estandar
15,90
16,06
16,24
16,44
16,65
16,88
17,12
17,39
17,67
17,96
18,28
18,61
18,95
19,32
19,70
20,09
20,51
20,94
21,39
21,85

Autos ICE gama alta
12,86
13,11
13,37
13,62
13,86
14,10
14,33
14,57
14,79
15,01
15,23
15,45
15,66
15,86
16,07
16,26
16,46
16,65
16,83
17,01

Taxis ICE
15,71
15,89
16,09
16,31
16,53
16,78
17,04
17,31
17,61
17,91
18,24
18,57
18,93
19,30
19,68
20,08
20,50
20,93
21,38
21,84

Comerciales ICE
13,23
13,42
13,63
13,84
14,05
14,28
14,51
14,74
14,98
15,23
15,48
15,74
16,01
16,28
16,56
16,84
17,13
17,43
17,73
18,04

11,29
11,51
11,79
12,12
12,50
12,93
13,41
13,94
14,52
15,14
15,82
16,55
17,33
18,16
19,04
19,97
20,95
21,97
23,05
24,18
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2041
2042
2043
2044
2045

22,33
22,83
23,34
23,88
24,42

17,19
17,36
17,53
17,69
17,85
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18,36
18,68
19,01
19,34
19,68

25,36
26,59
27,87
29,20
30,57

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Anexo 22: Emisiones en gr CO2/km a futuro por categoria vehicular

Autos ICE estandar

149.05
147.54
145.92
14419
142.35
140.41
138.40
136.31
134.15
131.94
129.68
127.38
125.05
122.69
120.33
117.95
115.57
113.19
110.82
108.47
106.13
103.82
101.53
99.27

97.04

184.32
180.71
177.30
174.07
171.01
168.10
165.34
162.72
160.22
157.84
155.58
153.42
151.36
149.39
147.52
145.73
144.01
142.38
140.81
139.32
137.88
136.51
135.20
133.95
132.75

Autos ICE gama alta

Taxis ICE
150.84
149.11
147.28
145.35
143.34
141.25
139.09
136.88
134.61
132.30
129.96
127.60
125.21
122.82
120.41
118.01
115.62
113.23
110.86
108.51
106.18
103.88
101.61
99.37
97.17

Comerciales ICE
200.38
197.42
194.47
191.51
188.56
185.62
182.70
179.78
176.89
174.01
171.16
168.34
165.54
162.77
160.04
157.33
154.66
152.03
149.43
146.87
144.34
141.86
139.41
137.00
134.63

PHEV
210.00
205.83
200.96
195,51
189.59
183.30
176.76
170.05
163.27
156.50
149.78
143.19
136.75
130.51
124.49
118.70
113.15
107.86
102.81

98.01

93.45

89.14

85.05

81.18

77.52

Anexo 23: Estimacion de factores de emision de 1 kwh a Ton CO2 eq por ano en Chile

Afio Factor emision SEN

2020

0.000409
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2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

0.000391
0.000374
0.000356
0.000339
0.000322
0.000304
0.000287
0.000269
0.000252
0.000235
0.000217
0.000200
0.000182
0.000165
0.000148
0.000130
0.000113
0.000095
0.000078
0.000061
0.000043
0.000026
0.000008
0.000000
0.000000
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Anexo 24: Toneladas de CO2 eq emitidas por categoria vehicular ICE per cdpita afio a afio

Afo
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

Taxis ICE

14.54
14.33
14.11
13.89
13.67
13.45
13.24
13.02
12.80
12.58
12.37
12.15
11.93
11.71

Autos ICE

2.12
2.08
2.04
2.00
1.97
1.94
191
1.88
1.85
1.83
1.80
1.78
1.76
1.74

4.76
4.52
432
4.14
3.98
3.84
3.71
3.59
3.48
3.37
3.28
3.18
3.10
3.02

Comerciales ICE
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2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

11.49
11.28
11.06
10.84
10.62
10.41
10.19
9.97
9.75
9.53
9.32

1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.63
1.61
1.59
1.58
1.56
1.55
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Anexo 25: Reduccion de emisiones de toneladas de CO2 eq per cdpita por afio en Chile

Afo
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Taxis EV

11.49
11.41
11.33
11.25
11.16
11.08
11.00
10.92
10.83
10.75
10.67
10.59
10.51
10.42
10.34
10.26
10.18
10.10
10.01
9.93

9.85

9.77

9.69

9.53

9.32

Autos EV

1.29
1.29
1.28
1.28
1.29
1.29
1.30
131
132
1.33
1.34
1.36
1.37
1.39
1.40
142
1.44
1.46
1.48
1.50
1.52
1.54
1.56
1.56
1.55

Autos PHEV

0.22
0.24
0.27
0.30
0.34
0.38
0.43
0.48
0.53
0.58
0.64
0.69
0.75
0.80
0.86
0.91
0.97
1.02
1.07
1.13
1.18
1.23
1.28
1.31
1.32

Comerciales EV

3.67
3.49
3.33
3.20
3.09
3.00
2.92
2.84
2.78
2.72
2.67
2.63
2.59
2.56
2.53
2.50
2.48
2.46
2.45
243
2.42
241
241
2.38
2.33
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Anexo 26: Ventas anuales por categoria en el escenario base

Taxis EV Autos EV Comerciales EV Autos PHEV

2021 511 2396 247 112

2022 523 2685 254 142

2023 529 3047 261 289

2024 533 3620 269 935

2025 538 4655 282 3245
2026 555 6711 305 7982
2027 606 11019 350 13227
2028 746 19940 436 17084
2029 1100 36576 612 19530
2030 1928 62171 995 21151
2031 3503 93526 1871 22376
2032 5630 124954 3904 23424
2033 7637 152444 8330 24395
2034 9100 174970 16668 25331
2035 10043 193296 29551 26253
2036 10644 208655 45751 27170
2037 11052 222126 62819 28086
2038 11356 234482 78612 29003
2039 11605 246230 92097 29925
2040 11823 257688 103191 30851
2041 12023 269053 112285 31782
2042 12211 280443 119889 32720
2043 12390 291932 126454 33666
2044 12563 303566 132330 34620
2045 12731 315376 137766 35583

Anexo 27: Reduccion anual porcentual de emisiones de CO2 eq del escenario 1 respecto al
escenario base en su misma categoria

Afo Taxis Autos Comerciales Autos gama alta
2021 0.08% 0.02% 0.01% 0.01%
2022 0.16% 0.03% 0.02% 0.03%
2023 0.23% 0.05% 0.03% 0.07%
2024 0.30% 0.07% 0.03% 0.20%
2025 0.36% 0.10% 0.04% 0.68%
2026 0.41% 0.14% 0.05% 1.38%
2027 0.47% 0.19% 0.06% 1.99%
2028 0.55% 0.28% 0.07% 2.52%
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2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

0.67%
0.89%
1.26%
1.83%
2.59%
3.54%
4.69%
6.06%
7.67%
9.58%
11.85%
14.58%
17.88%
21.93%
26.98%
32.64%
38.07%

0.44%
0.67%
1.01%
1.45%
1.99%
2.62%
3.35%
4.17%
5.10%
6.14%
7.31%
8.63%
10.12%
11.81%
13.74%
15.51%
16.99%

0.09%
0.11%
0.16%
0.24%
0.41%
0.73%
1.24%
1.99%
2.96%
4.13%
5.44%
6.40%
7.09%
7.60%
7.97%
8.14%
8.15%
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3.03%
3.53%
4.03%
4.54%
5.06%
5.58%
6.11%
6.65%
7.19%
7.75%
8.31%
8.88%
9.47%
10.07%
10.70%
11.07%
11.14%

Anexo 28: Reduccion anual porcentual de emisiones de CO2 eq del escenario 2 respecto al

escenario base en su misma categoria

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

0.19%
0.36%
0.51%
0.66%
0.79%
0.92%
1.05%
1.23%
1.49%
1.96%
2.76%
3.95%
5.55%
7.55%
9.98%
12.87%
16.29%
20.36%
25.21%

0.04%
0.08%
0.13%
0.18%
0.24%
0.33%
0.46%
0.67%
1.02%
1.56%
2.32%
3.31%
4.52%
5.94%
7.57%
9.39%
11.18%
12.98%
14.80%

Comerciales
0.02%
0.05%
0.07%
0.09%
0.11%
0.14%
0.16%
0.19%
0.23%
0.30%
0.42%
0.64%
1.08%
1.86%
3.13%
4.95%
7.15%
8.76%
9.90%

Autos gama alta
0.06%
0.16%
0.40%
1.15%
1.97%
2.76%
3.46%
4.08%
4.65%
5.19%
5.69%
6.18%
6.63%
7.05%
7.43%
7.78%
8.08%
8.35%
8.57%
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~

Ano
2021
2022

2040
2041
2042
2043
2044
2045

30.41%
35.69%
41.16%
46.96%
52.04%
55.91%

16.66%
18.60%
20.61%
22.73%
24.51%
25.84%

10.70%
11.24%
11.61%
11.84%
11.85%
11.67%

8.75%
8.89%
8.99%
9.05%
8.94%
8.67%
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Anexo 29: Reduccion anual porcentual de emisiones de CO2 eq del escenario 3 respecto al
escenario base en su misma categoria

Afo

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Taxis
0.34%
0.65%
0.93%
1.20%
1.44%
1.68%
1.93%
2.24%
2.72%
3.54%
4.92%
6.96%
9.68%
13.09%
17.23%

22.16%
26.83%
31.37%
35.88%
40.46%
45.18%
50.16%
55.54%
60.09%
63.31%

Autos Comerciales Autos gama alta
0.08% 0.06% 0.41%
0.17% 0.11% 1.01%
0.26% 0.17% 1.73%
0.36% 0.22% 2.57%
0.49% 0.27% 3.50%
0.66% 0.32% 4.41%
0.92% 0.38% 5.24%
1.33% 0.45% 5.99%
1.99% 0.55% 6.68%
3.00% 0.70% 7.33%
4.40% 0.97% 7.94%
6.20% 1.47% 8.52%
8.32% 2.42% 9.05%
10.24% 4.08% 9.55%
12.03% 6.73% 9.99%
13.74% 9.43% 10.39%
15.42% 11.46% 10.73%
17.10% 12.91% 11.03%
18.78% 13.90% 11.27%
20.49% 14.56% 11.47%
22.24% 14.97% 11.62%
24.05% 15.21% 11.72%
25.93% 15.32% 11.77%
27.40% 15.18% 11.60%
28.39% 14.83% 11.23%

Anexo 30: Flujos netos de cada periodo y categoria para propuesta de subsidios escalonados

S
S

Taxis EV

-22,104,897,011 S
-22,784,766,742 S

Autos EV
-134,957,115,489
-150,944,324,172

Comerciales EV

S
S

-36,856,293,643
-38,804,870,823

S
S

Autos PHEV
-936,413,518,947
-819,167,186,610
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2023 $  -23,255,146,445 $ -169,515259,127 S  -40,464,810,742 $ -938,618,507,718
2024 $ -23,578,251,589 $ -196,215,054,563 S  -42,369,527,667 S -1,332,385,994,775
2025 $ -23,886,836,729 S -239,640,078,950 S  -44,909,168,344 S -1,343,455,880,483
2026 $  -24464,859,228  $ -316,299,997,212 S  -48,765,649,301 S -1,396,750,782,635
2027 $ -25912,232,398  $ -455203,274,056 S  -55,185,723,016 S -1,422,659,709,686
2028 $  -29,436,572,937 S -696,117,641,195 S  -66,571,480,982 S -1,459,851,480,639
2029 $ -37,118,083,550 S -1,066,210,122,529 S  -87,794,610,471 S -1,503,476,922,182
2030 $  -51,036,692,721 S -1,542,512,710,243 S  -129,037,955,056 S -1,268,599,071,414
2031 $  -69,798,998,875 S -2,054,185,780,191 S -211,091,263,126 S -1,341,411,029,912
2032 $  -87,639,418,076 S -2,534,369,084,721 S -371,563,548,269 S -1,403,935,141,025
2033 $ -100,839,327,007  $ -2,914,190,404,769 S -661,934,245,759 $ -1,461,954,679,331
2034 $ -109,977,448,389 S -2,988,043,728,456 S -1,120,304,658,255 $ -1,518,011,903,416
2035 $ -116,735,969,345  $ -3,089,572,944,556 S -1,732,203,161,531 $ -1,573,238,295,992
2036 $ -122,249,637,891  $ -3,209,993,961,347 S -1,984,473,327,642 S -1,628,161,559,221
2037 $ -123,822,863,173  $ -3,220,013,245362 S -2,088,239,142,828 $ -1,683,048,931,032
2038 $ -126,086,461,461 S -3,295,841,103,423 S -2,146,823,758,985 $ -1,738,052,410,317
2039 $ -127,226,778,007  $ -3,481,070,005,298 $ -2,202,798,008,144 S -1,793,270,941,530
2040 $ -128,565,509,915 S -3,529,908,064,252 $ -2,169,426,840,393 S -1,848,777,762,805
2041 $ -130,019,343,045  $ -3,709,152,798,487 $ -2,309,474,803,488 S -1,904,632,926,903
2042 $ -131,545,160,625 S -3,736,927,804,230 $ -2,065,070,733,646 S -1,960,889,337,165
2043 $ -133,119,145942  $ -3,913,698,981,950 $ -2,174,385,624,493 S -2,017,595,830,834
2044 $ -134,759,067,418 S -3,921,617,678,343 S -2,273,676,708,472 S -2,074,835,733,476
2045 $ -136,451,041,643 S -4,097,408,723,927 $ -2,366,650,734,754 S -2,132,648,760,114
VAN $ -944,840,197,752  $-23,840,888,814,991  $-10,560,495,889,861  $-20,141,437,169,449

Anexo 31: Flujos netos para la propuesta de subsidios a los taxis EV presentada en la tabla 44

Ano Flujo neto

2021 S -468,794,522
2022 S -466,063,819
2023 S -459,772,674
2024 S -451,429,962
2025 S -444,196,204
2026 S -444,715,440
2027 S -466,995,951
2028 S -540,064,398
2029 S -718,197,208
2030 S -654,146,429
2031 S -424,849,680
VAN $-4,128,027,364
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