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Abstract:

This study evaluates the economic and environmental impacts of electric vehicle adoption in
Chile through three scenarios (sustainable, conservative, non-sustainable) for the period
2025-2050. Using machine learning models and international subsidy frameworks adapted
to Chilean conditions, we project Battery Electric Vehicles (BEV) market penetration, energy
demand, emissions, and consumer costs. Results show that aggressive policy intervention
(including 25% purchase subsidies and expanded charging infrastructure) could achieve
100% BEV sales by 2035, reducing transportation CO2 emissions by 28%. Chile's renewable-
dominated grid can support full electrification with only 4% of national generation capacity.
Despite a 25% energy penalty from heating in cold climates, BEVs demonstrate 184% lower
emissions than conventional vehicles and 18% lower annual costs under supportive policies.
Lithium extraction for domestic BEV production poses localized environmental challenges
regarding water usage. The transition requires coordinated government intervention
combining financial incentives, infrastructure development, and sustainable mining practices
to prevent electromobility from becoming exclusive to high-income sectors.



Resumen

Este estudio evalta los impactos economicos y ambientales de la adopcion de vehiculos
eléctricos en Chile a través de tres escenarios (sostenible, conservador y no sostenible) para
el periodo 2025-2050. Utilizando modelos de aprendizaje automatico y marcos de subsidios
internacionales adaptados a las condiciones chilenas, proyectamos la penetracion en el
mercado de los vehiculos eléctricos de bateria (BEV), la demanda de energia, las emisiones
y los costos para los consumidores. Los resultados muestran que una intervencion politica
agresiva (que incluye subsidios del 25 % para la compra y la ampliacion de la infraestructura
de recarga) podria lograr que el 100 % de las ventas de vehiculos fueran BEV para 2035,
reduciendo las emisiones de CO: del transporte en un 28 %. La red eléctrica de Chile,
dominada por las energias renovables, puede soportar la electrificacion total con solo el 4 %
de la capacidad de generacion nacional. A pesar de un 25 % de penalizacion energética por
la calefaccion en climas frios, los BEV registran un 184 % menos de emisiones que los
vehiculos convencionales y un 18 % menos de costos anuales con politicas de apoyo. La
extraccion de litio para la produccion nacional de BEV plantea retos medioambientales
localizados en relaciéon con el uso del agua. La transicién requiere una intervencion
gubernamental coordinada que combine incentivos financieros, desarrollo de infraestructuras
y practicas mineras sostenibles para evitar que la electromovilidad se convierta en algo
exclusivo de los sectores de altos ingresos.
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1. Introduccion

La contaminaciéon atmosférica ha sido asociada desde hace décadas con diversas
complicaciones de salud a nivel mundial, destacandose como un factor determinante en las
complicaciones cardiovasculares y respiratorias (Asghar et al., 2021; Rentschler & Leonova,
2023). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) enfatiza que los principales
contaminantes relacionados con la combiustion, como las particulas finas (MP), Oxidos de
Nitrogeno (NOX), Oxidos de Azufre (SOx) y emisiones de Carbono, afectan directamente a
la salud humana, con efectos particularmente letales en grupos vulnerables (EDGAR, 2023).

En Chile, el transporte vehicular representa una fuente significativa de emisiones
contaminantes, siendo responsable del 24% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en el pais (SINIA, 2023). Esta problematica gener6é aproximadamente 4 mil muertes
prematuras anuales y supero las 127 mil emergencias de salud asociadas (Ostro et al., 1999;
UNEP, 2017). A pesar de los esfuerzos regulatorios, Chile mantiene concentraciones de
contaminantes mas altas que el promedio de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico), afectando al 98% de su poblacion y constituyendo una amenaza
persistente para la salud publica (OECD, 2024).

En este contexto, los vehiculos eléctricos emergen como una opcidon prometedora para la
mitigacion de la contaminacion atmosférica. Los vehiculos eléctricos a bateria (BEV por sus
siglas en inglés), que prescinden de combustibles fosiles y no general emisiones operativas
locales, presentan un potencial considerable para reducir los impactos negativos del
transporte (Milev et al., 2021; Olabi & Abdelkareem, 2022; Pamidimukkala et al., 2023). Sin
embargo, la efectividad ambiental y econdmica de esta tecnologia depende directamente del
perfil energético del pais, siendo claves la matriz eléctrica que alimenta a los vehiculos, los
factores climatologicos y sociales (De Santis et al., 2022; Rafaella et al., 2022).

A pesar del crecimiento del parque vehicular eléctrico en Chile, acumulando 4,5 mil ventas
y un crecimiento del 183% a fines de 2024, logra Unicamente alcanzar el 1,5% en la
participacion del mercado nacional (ANAC, 2025). Aun persiste la ausencia de analisis
integrales que evaluen el desempefio de la electromovilidad bajo escenarios adaptados a las
particularidades del contexto nacional. Ademas de integrar un analisis amplio sobre los
impactos reales que podria tener medioambiental y econdmicamente en la poblacion. Los
marcos regulatorios nacionales presentan desafios en las proximas décadas, y la evaluacion
de las opciones se vuelve clave para alcanzar los ambiciosos objetivos medioambientales del
pais (Lorenzo & Ramos, 2025).

El siguiente texto busca mitigar el vacio de informacién a través del modelamiento
prospectivo basado en escenarios estandarizados internacionales como las Trayectorias
Socioecondémicas Compartidas (SSP)(O’Neill et al., 2017; Riahi et al., 2017) y las
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP)(NCCARF, 2016). Lo anterior,
evaluando el potencial nacional en el combate a las emisiones contaminantes y los impactos
asociados al despliegue masivo de la electromovilidad en chile durante los proximos 25 afios.



2. Revision de la literatura

En cuanto a la adopcion de esta nueva tecnologia automotriz, las politicas sociales resultan
clave en la toma de decision del consumidor. La literatura evidencia que los subsidios
financieros (descuentos de compra, exenciones fiscales) y no financieros (infraestructura de
carga) son catalizadores clave (Bjerkan et al., 2016; Breetz & Salon, 2018; Deuten et al.,
2020; Sheldon et al., 2023a; Sheldon & Dua, 2022; Q. Zhang et al., 2025). En Noruega, un
subsidio del 25% en la compra, nacido de la excepcion del cobro de impuesto en la
adquisicion, junto a subsidios en el costo de la electricidad y la instalacion de puertos de
carga, increment6 drasticamente la participacion del BEV desde 0,2% en 2010 a 90%
(2024)(Bjerkan et al., 2016). Las elasticidades precio reportan aumentos de entre 1,3% y
1,5% en ventas por cada 1% de reduccion de precios en los vehiculos (Bushnell et al., 2021a).
Ademas, impuestos a combustibles fosiles incrementan la competitividad del BEYV,
asumiendo alzas de entre 0,8% y 1,5% en ventas por cada aumento del 1% en el costo de la
gasolina (Muehlegger et al., 2022). En Chile, los incentivos al ano 2024 se enfocan
principalmente en vehiculos comerciales, otorgando hasta 15 millones de pesos en aportes
para vehiculos que seran utilizados como taxis (ASE, 2025). Aunque también otorga
subsidios a los cobros eléctricos de familias vulnerables que podrian llegar a incentivar la
compra (Dote, 2025).

Los vehiculos eléctricos (BEV) ofrecen una ventaja fundamental en la mitigaciéon de los
contaminantes originados en la combustion de los vehiculos convencionales (ICEV) (Milev
et al., 2021). Su impacto en las emisiones de GEI a ciclo completo, sin embargo, depende
criticamente de la intensidad de las emisiones de la matriz eléctrica que alimenta a estos
vehiculos (Olabi & Abdelkareem, 2022; Rafaella et al., 2022). En este punto Chile presenta
ventajas claves, ya que durante el 2024 la matriz eléctrica alcanzd un porcentaje de energia
renovable de 64%, siendo esta asumida libre de contaminantes en la produccion eléctrica
(CNE, 2024a). Este porcentaje proyecta crecimiento de hasta un 85% para el afio 2050 aun
elevando seis veces su capacidad de generacion eléctrica (Lorenzo & Ramos, 2025). En la
evaluacion de la capacidad que puede soportar la matriz eléctrica, es imperativo considerar
como se elevara la necesidad de cada vehiculo en segln la temperatura de la region (Milev
et al., 2021). Debido a que el combustible utilizado para el movimiento es el mismo que el
utilizado para la calefaccion (Olabi et al., 2022).

La evaluacion ambiental de la nueva tecnologia requiere considerar todas las etapas del ciclo
de vida en las que participa Chile. Aunque este no es un pais fabricante de vehiculos, si es
uno de los mas importantes exportadores del Litio, el metal mas importante en la fabricacion
de las baterias (Cabello, 2022; Catsaros, 2024; Guzman et al., 2022; Kuki et al., 2025).
Siendo el poseedor del 45% de las reservas mundiales del litio en el afio 2022 (Jaskula, 2023).
Un nuevo mercado eléctrico requerird evaluar como la extraccion del Litio necesario para
sustentarlo emitird agentes contaminantes al ambiente. Guzman et al. (2022) presenta los
requerimientos hidricos y emisiones por kilogramo extraido de Litio a través del método de
salmuera utilizado en Chile. Informacion que sera usada para estimar el impacto que tendra
cada gramo necesario para producir un vehiculo que seré utilizado en el pais. La exportacién



de litio bruto sin valor agregado local (Zaino et al., 2024), seguida de la fabricacion de
baterias principalmente en China (Kuki et al., 2025), nacionaliza los efectos negativos.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar el impacto ambiental, energético y econdémico de la adopcion masiva de la
electromovilidad en Chile, mediante un modelamiento integral que considera tanto las
caracteristicas especificas de Chile como los escenarios estandarizados internacionales.

3.2. Objetivos Especificos

e Analizar la evolucién histérica y proyecciones del parque vehicular en Chile,
identificando los principales factores en su adopcion, incluyendo incentivos econdmicos
e infraestructura.

e Caracterizar la matriz energética nacional proyectada y modelar la demanda adicional de
electricidad del parque electromotriz bajo diferentes escenarios.

e Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero asociados a la produccién y
operacion de los vehiculos eléctricos, considerando tanto la extraccion del litio como la
produccion energética nacional.

e Evaluar los costos econdomicos que debe absorber el consumidor relacionados con la
implementacion de la electromovilidad en el transporte.

e Desarrollar escenarios prospectivos integrados que permitan comparar el desempefio
ambiental, energético y economico de distintas trayectorias de adopcion de vehiculos
eléctricos, apoyando la formulacion de politicas publicas efectivas y sostenibles en Chile.

4. Meétodos

Para modelar el impacto en el tiempo del uso de los vehiculos eléctricos (BEV) y cémo
ciertas politicas o subsidios podrian impactar en su adopcion, se desarrollan y analizan tres
escenarios. Estos se consideran para la toma de decisiones en el contexto nacional. El primero
es el escenario sustentable, representa una toma de decisiones basadas en un pais
ambientalmente responsable y sostenible, con subsidios estrictos para la adopcion de la
electromovilidad. El segundo escenario, conservador, representa un futuro con medidas
menos estrictas para el cuidado del medio ambiente y parametros mas conservadores segun
la evolucion histérica del pais. En el tercer escenario menos sustentable se retratan las
consecuencias de decisiones no enfocadas en el medio ambiente. Al simular la evolucion del
parque automotor eléctrico se puede estimar como la cantidad de vehiculos puede aumentar
o disminuir el costo percibido por el consumidor, la contaminacion emitida al medioambiente
y la energia que se deberd producir para soportar el nuevo parque electromotriz.

4.1.Vehiculos y participacion de eléctricos

En 2017, el numero de vehiculos livianos y medianos no comerciales ascendia a
aproximadamente 3,4 millones de unidades (Yahel & Campos, 2023), mientras que en 2023
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alcanzo los 4,1 millones (INE, 2024). Incorporando variables como el crecimiento anual del
parque automotor, la tasa de siniestralidad y la incorporacion de nuevos vehiculos, se estima
una base proyectada de aproximadamente 4,4 millones de unidades para el afio base 2025 del
analisis. Cada nuevo mes se utiliza una estimacion a través de un célculo de regresion XGB
(Bentéjac et al., 2019) la cual es capaz de trabajar con un set reducido de variables bésicas
de demanda vehicular. Este tipo de regresion se enfoca en la combinacion de varios arboles
de decision, con cada nuevo arbol corrigiendo los errores del anterior. Aunque es un método
utilizado principalmente para conjuntos de datos robustos, es el mas conveniente en este caso
porque logra enfrentar y corregir la existencia de datos atipicos y faltantes (Bentéjac et al.,
2019) y alcanzar un R cuadrado ajustado de 70% en los datos.

Usando la Ecuacidon 1 se estima la cantidad de vehiculos que seran vendidos en el mes, del
cual luego se extraera la estimacion de la cantidad de vehiculos eléctricos. El IMACEC!, que
es un indicador tangible de la salud financiera de la poblaciéon nacional (Kimia &
Tehranchian, 2016) que varia entre los escenarios SSP segin lo indicado en cada caso. El
costo de combustible esta altamente relacionado con la venta de vehiculos en general, esta
variable ademas serd utilizada como una de las principales a cambiar en cada escenario, por
lo que adquiere especial importancia (Epa, 2021; Ozcam & Ozgam, 2012). Por tltimo, se
nota que la venta de vehiculos cumple un comportamiento estacional, debido a que, en ciertas
fechas, existen mayores incentivos externos para la compra (ANAC, 2022). Para representar
este comportamiento se afiade el mes estudiado como variable independiente dentro del
modelo, transformado en funcidon de seno y coseno para mitigar efectos temporales difusos
(Stolwijk et al., 1999). Junto a lo anterior, se asume que cada afio la venta vehicular tendria
alrededor de un 7% de crecimiento, segiin la informacion historica de la venta en Chile sin
considerar datos atipicos causados por la pandemia COVID-19 entre 2020 y 2021 (ANAC,
2024).

Queniculos = XGB(B1Dolar + B,Poblacion + L3IMACEC + [,C0St0compustibie
+ Bs sin(mes) + B¢ cos(mes) + [, Afo)

Ecuacion 1: Regresion XGB para la estimacion mensual de ventas de vehiculos nuevos en Chile

Para calcular el porcentaje de vehiculos eléctricos en este estudio, se utiliza una nueva
regresion ExtraTrees (Galelli & Castelletti, 2013) de aprendizaje automadtico basado en
arboles de decision elegidos aleatoriamente, representada en la Ecuacion 2. Al igual que el
método XGB es capaz de reconocer las relaciones no lineales entre las variables y de
combatir la falta de informacidn y data presente registrando un R cuadrado ajustado de 70%.
La poca cantidad de datos relacionados a la venta de vehiculos eléctricos en el pais no es
capaz de estudiarse efectivamente a través de una regresion lineal, y debe utilizarse este
método para combatir la precariedad de informacion (Galelli & Castelletti, 2013). El

! indice Mensual de Actividad Econémica



conflicto de cantidad de datos limita las estimaciones basadas en datos chilenos a alrededor
de un 2~4% de participacion de vehiculos eléctricos en la demanda total para cualquier set
de parametros y valores de variables socioeconémicas.

Estas variables son, nuevamente, las que en conjunto describen el estado socioecondémico
del pais descritas en los escenarios SSP y estimados seglin el escenario descrito, como la
poblacion, el IMACEC y los costos del combustible. La Ecuacion 2 presenta datos
especificos chilenos, que ademads incluye el comportamiento de otros paises que han logrado
un mercado eléctrico maduro durante la Gltima década. Las variables internacionales son
relacionadas a los subsidios principales (Lu et al., 2020) utilizados para incentivar la venta
automotriz eléctrica, como el precio de compra, subsidios de uso e infraestructuras de carga
publicas (Breetz & Salon, 2018; Sheldon et al., 2023a).

%BEV = (ExtraTrees(,BlPoblacion + B, IMACEC + B3C0StoScompustible

L )] [ Subsidiocompra
1 + e(k=(to=0)) Subsidiocompustibie

+ Byscos/sin(Mes) )) + [(

T (1 + e —k*(t—to) ) [SubSidiOinfraestructura]

Ecuacion 2: Regresion método ExtraTrees para la estimacion del porcentaje de vehiculos eléctricos en la
venta de vehiculos nuevos

4.1.1. Subsidios

Los factores utilizados en el célculo del porcentaje de vehiculos impulsados por energia
eléctrica se extraen de la experiencia internacional en base a tres tipos de subsidios estatales
mas utilizados (Sheldon & Dua, 2022). Primero, subsidios de precio de compra del vehiculo,
que se define como el monto descontado al costo de adquisicion del vehiculo. Segundo,
subsidios de uso del vehiculo o aquellos aportes al combustible del vehiculo eléctrico.
Ademas, se incluye en esta categoria los impuestos extras a los combustibles fosiles. Por
ultimo, existen los subsidios no financieros que aplican los gobiernos, como la instalacion de
infraestructura de carga para vehiculos. Esta se rige en la literatura como uno de factores de
fomento de nuevas tecnologias mas importantes para el consumidor (Deuten et al., 2020;
Funke et al., 2019; Nazari et al., 2019).

Subsidios de compra: El subsidio de compra corresponde al descuento percibido por el
consumidor en el momento de la compra del auto. Se puede modelar este tipo de subsidio
considerando la elasticidad del precio. La elasticidad del precio de los vehiculos eléctricos a
bateria (BEV) oscila entre 1,3% y 1,5% de aumento en las ventas por cada 1% de disminucion
en el precio de los vehiculos (Bushnell et al., 2021a; DeShazo et al., 2017; Yan, 2018). Sin
embargo, este descuento no necesariamente constante durante todos los periodos de tiempo
evaluados. Noruega tiene un impuesto aplicado a la venta de automoviles del 25%, y desde



el ano 2001 los vehiculos eléctricos han estado exentos de su pago (Elbil, 2025). En 2010 el
descuento comenzd un impacto significativo, presumiblemente, por la insercion de nuevas
tecnologias en el mercado, y otros tipos de incentivos (Bjerkan et al., 2016). Esto aumento la
venta de vehiculos eléctricos desde un 0,2% anual y alcanza el 90% en el ano 2024 (Figura

).

Al aislar el efecto que tiene cada afio consecutivo en el crecimiento de la participacion de
mercado de los vehiculos eléctricos en Noruega, se obtiene un factor internacional de 7,2%
de crecimiento en la venta de este tipo de vehiculos. Este valor debe ser homologado desde
los estandares europeos al contexto chileno. Se usa el PIB per capita para lo anterior, con el
indicador en el afio 2010 de Noruega (aflo en el que existia un market share’ similar al actual
chileno) y el valor del indicador en Chile 2024. En otros paises europeos, como Paises Bajos,
se estima que este tipo de subsidios es responsable de un 40% del impacto en el mercado
(Sheldon et al., 2023b). Por lo que, al crear el factor, este se erige como el maximo posible
alcanzable, en un plazo de 14 afios aproximadamente, segin experiencia de Noruega
presentado en la Figura 1. Al afiadir este subsidio a la Ecuacion 2, se modela el impacto como
una distribucién logistica inversa, ya que esta modela impactos leves en los primeros afios de
aplicacion para luego aumentar exponencialmente de manera acelerada. Esto debido a la
consideracion de que el afiadir una nueva tecnologia al mercado enfrentaria resistencia por
parte del consumidor. Luego al solidificarse el mercado y expandir tanto los consumidores
como el contexto propicio, mayor parte de la poblacion se veria incentivada al cambio de
tecnologia (Sheldon et al., 2023).

2 Market Share: participacion de mercado
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Figura 1: Participacion de mercado de vehiculos eléctricos en Noruega, datos obtenidos
de Statista (2024)

Subsidios de uso: Por cada 1% de incremento en el costo de los combustibles fosiles, se
percibe un 1,5% de cambio positivo en el mercado de vehiculos eléctricos (J. P. Bushnell et
al., 2021; Muehlegger et al., 2022).En comparacion, a la misma magnitud en el precio de la
energia eléctrica que es capaz de incentivar un cambio de entre 0,3% y 0,5%. En la
experiencia de Holanda, se registra una responsabilidad de alrededor de 35% del market
share a este tipo de subsidios (Dabush et al., 2025; Sheldon & Dua, 2022) presentado en la
Figura 2. Otras experiencias, como, la estadounidense en 2024 concluye que un aumento de
1% en el precio de la gasolina lleva a un aumento de 0,8% en ventas de vehiculos eléctricos
(Ma et al., 2024). El tiempo de aplicacion de la curva de distribucion logistica inversa es el
mismo que el aplicado en el subsidio de compra. Por ultimo, se ajusta la tasa de crecimiento
con la relacion entre el PIB per cépita de Paises Bajos el afio 2014 y Chile en el afio 2024
debido a las condiciones y similitudes en la venta vehicular eléctrica. Bajo la misma logica
del subsidio de compra, al evaluar este tipo de incentivo, se modela una distribucion logistica
inversa. Asumiendo que las primeras etapas de subsidio a la energia e impuesto al
combustible tendran menor impacto en la preferencia del consumidor, que una vez que se
haya consolidado el mercado.
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Figura 2: Participacion de mercado de vehiculos eléctricos ne Paises Bajos, datos obtenidos de Statista
(2024).

Cargadores: Este tipo de incentivos son mas efectivos en las primeras etapas de aplicacion,
ya que la instalacion de un nuevo punto de carga en una zona sin cobertura tiene un impacto
mayor que la instalacion de un nuevo punto de carga en una zona que ya registra otros
anteriores (Zheng et al., 2025).

Asi, el subsidio se modela como una distribucion logistica, que comienza de manera
acelerada y luego, mientras mas cerca del objetivo definido por el escenario, comienza a
disminuir el impacto. Europa, es ejemplo del estindar internacional de cantidad de
cargadores, y Holanda el lider con 8,2 cargadores por cada 1000 habitantes (ACEA, 2024).
Aunque la experiencia internacional no es clara respecto al factor especifico de impacto en
las ventas de vehiculos eléctricos, por cada cargador instalado. Estudios en distintas
locaciones resultan en diferentes experiencias de consumo (Funke et al., 2019; Zheng et al.,
2025). Un estudio aplicado en el condado de Los Angeles, Estados Unidos, concluyé que un
aumento de 1% en estaciones publicas de carga conllevan un aumento de 0,36% en ventas
de BEV (Ma et al., 2024). Segtn datos de web Statista (2024), bajo la misma logica utilizada
en el subsidio de compra, se puede aislar el efecto anual para obtener un factor de 2% de
crecimiento por cada 1000. Teniendo un crecimiento y objetivo limite de infraestructura
similar al pais, ilustrado en la Figura 3.

Este ultimo es utilizado para modelar la cantidad de cargadores publicos y semipublicos
instalados hacia el afio 2050 aplicando la tasa de crecimiento que obtenga un resultado de
crecimiento mas realista a lo estipulado en cada escenario. Nuevamente, se corrige el factor



segun la relacion del PIB per capita nacional y extranjero, aplicando un coeficiente extra de
~0,6 que simula la participacion regional del pais con caracteristicas demograficas similares
de urbanizacion, poblacion y edad (WorldData, 2024).
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Figura 3: Cantidad de cargadores publicos y semipublicos por aiio en Paises Bajos, datos obtenidos de
Statista (2024)
4.2.Energia

4.2.1. Energia de movimiento para vehiculos eléctricos

Los calculos se hacen utilizando los aspectos técnicos de los diez vehiculos eléctricos mas
vendidos en Chile durante el afio 2024, que son presentados en la Tabla 1. Cada vehiculo
tiene caracteristicas de consumo energético a utilizar para crear un vehiculo “modelo”. Que
incluye la tecnologia de cada uno de los vehiculos con una ponderacion segun su
participacion en la venta acumulada. Se calcula la necesidad energética para movimiento a
nivel individual y luego extrapolar el resultado segun la cantidad estimada de vehiculos
eléctricos totales presentes en el afio estudiado. Cada vehiculo recorre en promedio 20.000
kilémetros anuales, segtn las principales plataformas de mecanica automotriz en el pais, y el
rango de 15.000 a 20.000 kilometros al afio el estandar utilizado (Mufioz, 2025; USDT,
2017). Basado en este supuesto se logra asumir que el conductor promedio conduce alrededor
de una hora diaria con una velocidad promedio de 55 kilémetros por hora para cumplir con
el supuesto (Honda, 2018).



De lo anterior, se obtiene la siguiente Ecuacion 3 (Milev et al., 2021), que calcula el
consumo energético de movimiento anual (Em). A través de la multiplicacion del consumo
PPi (KWh/100km) por la participacion porcentual en las ventas, a su vez, expandido a través
de los kilémetros anuales y la cantidad de vehiculos en circulacion en el mismo periodo de

tiempo (Qe).

10
By = Qe ) (PP-R)-km
i

Ecuacion 3: Calculo de la energia necesaria para movilizar el vehiculo eléctrico promedio en
una cantidad de kilometros determinados (Milev et al., 2021)

Consumo de energia Ventas Participacion
Marca Modelo (KWh/100 km) aculzl:)uzl:das [%]
Tesla Model 3 Standard Range (RWD) 13,2 560 19
Volvo EX30 E40 Core 17,1 514 18
Tesla Model Y —Standard Range (RWD) 15,7 386 13
Dong Feng E70 14,3 352 12
BYD Dolphin Mini GL 9,4 292 10
Renault E-Kwid AT 14,6 267 9
BYD Yuan Plus 13,2 203 7
Neta Aya 10,1 152 5
BYD Dolphin 15,9 98 3
Chevrolet Bolt 14,4 90 3
Total Vehiculo modelo 13.85 2914 100

Tabla 1:Modelos de vehiculos eléctricos mds populares durante el aiio 2024, datos obtenidos de ANAC 2025

4.2.1. Energia necesaria en la calefaccion del vehiculo eléctrico

A diferencia de los vehiculos de combustion interna, que ceden parte del calor disipado de
la combustion del motor para calefaccionar parte de la cabina de pasajeros, los autos
eléctricos deben utilizar la misma energia reservada para movilizarse (Bebo & Simpson,
2014; Pirotais et al., 2002). Esto hace imperativo el calculo de la energia extra necesaria para
recorrer los mismos kildmetros en bajas y altas temperaturas (Mao et al., 2018). Esta energia
extra se calcula con la distribucion de participacion por region en Chile en ventas anuales
debido a la variabilidad climatica distintiva entre regiones, junto a: la temperatura minima
diaria promedio mensual y la temperatura promedio diaria, descritas en la Tabla 2:
Participacion en la demanda automotriz por region en Chile 2024. Se asume que el
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comportamiento del conductor promedio corresponde a conducir media hora en la
temperatura minima y media hora en la temperatura promedio. O sea, el conductor promedio
no comercial utiliza su vehiculo por aproximadamente una hora, en las primeras o ultimas
horas del dia, y en el mediodia (Honda, 2018; USDT, 2017). Ademas de la diferenciacion por
region de la temperatura, también se considera la evolucion de la temperatura por mes,
extraida desde el explorador de amenazas climaticas del ministerio de Medio Ambiente
(Ministerio del medio Ambiente, 2020). Para el caso de la simulacion futura de las
temperaturas, se consideraran los escenarios de aumentos de temperatura RCP 2,6 y 8,5
presentados regionalmente en el informe de simulaciones regionales del Centro de Ciencia
del Clima y la Resiliencia (Rojas et al., 2018).

Considerando las temperaturas mencionadas y la participacion en la demanda de cada
region, se propone un vehiculo “modelo” para calcular el volumen de aire dentro de la cabina
de pasajeros. Este volumen se calcula como aproximadamente del cubo de aire conformado
por la altura, ancho y distancia entre los ejes de las ruedas y detallado en ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.. Lo anterior considerando el volumen real definido
por algunos fabricantes de vehiculos como Tesla, que corresponden a un tercio del valor
calculado utilizando las dimensiones. Luego se utiliza la temperatura 6ptima de manejo segiin
Milev et al. (2021) de 21°C para cada region y hora de conduccion. El volumen (v) del
vehiculo (/) se pondera con su participacion de mercado (Participacion;). Para luego
utilizar la formula de transferencia de calor, con los coeficientes de calor especifico (¢) y
densidad del aire (p). Para cada temperatura (7) en la region j, del mes i y la hora k. El valor
de cad region se obtiene utilizando la participacion de esta en la venta acumulada del afio
2024 (PR)) presentadas en la Tabla 2.

Al célculo de la variacion de energia necesaria para calefaccionar el volumen de aire dentro
del vehiculo, se debe considerar la energia necesaria para mantener esa temperatura en el
tiempo de conduccion definido. Se utiliza la Ecuacion 4, que calcula la energia perdida por
escape de calor segin los materiales de fabricacion del vehiculo, por ende, la energia que
debe reponerse. La formula considera 5,67e-8§]W/m2K4] como la constante de Stefan-
Boltzman. ¢ es la emisividad térmica del material de los exteriores del vehiculo: aluminio y
vidrio (0,29 y 0,93 respectivamente). 7d, la temperatura deseada (21°C) y Tijk, la temperatura
en la region j, mes i y hora del dia k&, mantienen su valor, pero se dimensionan a Kelvin.
3,8054 [W/m2K] es el factor de pérdida de energia por conveccidn, que se multiplica por la
velocidad estimada del vehiculo de 55 km/h, con el supuesto de 1 hora de conduccion al dia
y 20.000 km (BTS, 2022; IEA, 2008). El resultado de esta ecuacion se caracteriza como Et
{1,2} [W] y se separa segln el area exterior del vehiculo, simplificando la estructura del
vehiculo a un semi-rectangulo de tres lados: el techo y las dos areas laterales donde se ubican
las puertas. Estas dimensiones se calculan segtn el largo entre los ejes y el ancho (sin
considerar espejos), para el techo, y este mismo largo por el alto del vehiculo para las puertas,
de los diez vehiculos mas populares eléctricos. El area total exterior del vehiculo asociada a
la cabina de pasajeros resulta en un total de 12 [m2], al cual se le debe separar el area asociada
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a ventanas y parabrisas de 2,96[m2] (Al-Habaibeh et al., 2010; Milev et al., 2021). Esta
separacion se realiza para calcular la energia perdida por la parte hecha de aluminio
(Ecuacién 5) y lo fabricado con vidrio (Ecuacion 6).

12 16 2 10

E, = Z Z Z(Vl - Participacion;) |Td - Tijkl Qe " PR;

i=1 \j=1k=1 \I=1

* Cespecifico " P *Crskwn + (Elt + EZt)h

Ecuacion 4: Calculo de la energia necesaria para calefaccionar el vehiculo completo por region,
me y hora del dia segun vehiculo promedio (Al-Habaibeh et al., 2010)

Ey = (5,673‘8 Ealuminio [(Td)4 —_ (Tijk)4] + 3,8054 v (Td - Tijk)) (a, + 2a,
- a3 )h

Ecuacion 5: Calculo de la energia perdida por las dreas del vehiculo fabricadas principalmente por
aluminio

Ey = (5,676_83vidrio [(Ta)“' - (Tijk)4] +3,8054 v (T — ijk)) (as)h

Ecuacion 6: Calculo de la energia perdida por las dreas del vehiculo fabricadas principalmente de vidrio

Regién Participacion [%]
1. Arica y Parinacota 0,3
2. Tarapaca 0,9
3. Antofagasta 33
4. Atacama 1,2
5. Coquimbo 3,3
6. Valparaiso 9,0
7. Metropolitana de Santiago 57,7
8. O’Higgins 3,8
9. Maule 3,5
10. Nuble 1,4
11. Biobio 6,2
12. La Araucania 3,0
13. Los Rios 1,2
14. Los Lagos 3,8
15. Aysén 0,4
16. Magallanes 0,9
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Tabla 2: Participacion en la demanda automotriz por region en Chile 2024, datos obtenidos de ANAC (2025)

Modelo Ancho (mm) Distancia entre ejes (mm) Alto (mm)
Model 3 Standard Range (RWD) 1.850 2.875 1.440
Model Y —Standard Range (RWD) 1.921 2.890 1.624
Dolphin Mini GL 1.715 2.500 1.580
E-Kwid AT 1.759 2.423 1.481
Dolphin 1.530 2.700 1.570
Dong Feng E70 1.720 2.700 1.530
EX30 E40 Core 1.940 2.650 1.550
Yuan Plus 1.865 2.720 1.615
Neta Aya 1.690 2.420 1.540
Chevrolet BOLT 1.770 2.675 1.616

Tabla 3: Dimensiones basicas de los modelos mas populares en ventas 2024,segun la informacion disponible
en las fichas técnicas especificas de cada modelo.

4.3. Contaminacion

4.3.1. Mix energético

La produccion de energia eléctrica es la mayor fuente de contaminacion asociada a los BEV
en su vida util (Rafaella et al., 2022). Asi mantener una forma renovable y
medioambientalmente sostenible es importante la transicion a la vida mas ecoldgica. Existe
variada evidencia de paises en los que se promueven los vehiculos eléctricos, pero la
produccion energética es en base a combustibles fosiles que disminuyen la emision de
contaminantes ahorrados (Prival, 2023). El caso nacional presenta un contexto optimista ya
que se han empleado medidas para “limpiar” la matriz energética. Actualmente, mas del 60%
de la produccion de electricidad en Chile proviene de fuentes renovables (CNE, 2024b;
Coordinador eléctrico nacional, 2025), y el impacto ambiental es minimo en comparacion a
sus contrapartes tradicionales basadas en combustibles fosiles descritas en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Durante el afio 2022 se emitieron un total de 84.791
kilotoneladas de dioxido de Carbono equivalentes asociados al sector de produccion
energético (SNI, 2022).

Fuente de energia gCOzeq/kWh
Almacenamiento 5-50
Biocombustible 150 - 400
Carbon 900 - 1.200
Co-firing 600 - 900
Diesel 700 - 900
Eoélica 3-15
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Geotérmica 40 - 100

GNL 500 - 600
Hidraulica Embalse 10 - 150
Hidraulica Pasada 1-10
Solar CSP Torre 20-40
Solar Fotovoltaica 20 - 60

Tabla 4: Contaminacion estimada por fuente de energia eléctrica, datos obtenidos de IPCC 6ta edicion.

4.3.2. Baterias de Litio

Un aspecto clave en la estimacion del impacto ambiental de los vehiculos eléctricos es
indicar que Chile no es un pais productor o reciclador de baterias, pero si es el principal
exportador de litio, materia prima principal de esta tecnologia. El Litio es uno de los
minerales claves de Chile, siendo poseedor del 45% de las reservas mundiales y el segundo
mayor productor mundial (Jaskula, 2023). Chile gener6 en el afio 2023 un total de 44.000
toneladas métricas de Litio a través de un solo método de extraccion denominado Salmuera
(Statista, 2024). Este tipo de extraccion presenta una opcion econdmica asociado a un factor
contaminante por gramo extraido, en términos de emision de contaminantes en el aire y
contaminacion del agua. La extraccion por salmuera contamina, segiin Guzman et al. (2022):
4.27 [kgCO2eq/kgLCE] (kilogramos de CO2eq por cada kilogramo de litio extraido) y 3.192
[L/kgLCE] (Litros por kilogramo extraido).

Es crucial estudiar la extraccion del Litio, ya que es necesario en la fabricacion de las
baterias que almacenan la energia utilizada por los autos de nueva tecnologia. Se asume que,
entre mas capacidad de almacenaje de energia en la bateria mas litio es necesario para su
fabricacion. Estudios previos establecen un aproximado de 8 kilogramos de litio por bateria
(Zaino et al., 2024). Los detalles técnicos especificos de los diez vehiculos utilizados no
indican el gramaje de litio presente en la bateria. Se hace una distribucion tedrica de lo que
se asume que el vehiculo puede contener basado en su rendimiento energético, al existir una
relacion directa entre estas dos caracteristicas (Olabi et al., 2022).

Se identifica el fabricante de vehiculos para determinar cuantos de estos seran vendidos y
demandados por el mercado nacional y como afectarian la produccion y extraccion del litio.
De este andlisis se obtiene que nueve de los diez vehiculos eléctricos mas populares en Chile
son producidos en China. Es el principal consumidor del litio, adquiriendo el 55% de la
produccioén internacional. China en 2023 produjo el 80% de las baterias de litio (Kuki et al.,
2025; Q. Zhang et al., 2025), de estas, el 65% se asume esta destinada al sector transporte
(Cheng et al., 2024; Guzman et al., 2022). Se considera también cuanto de la extraccion de
litio de Chile se exporta a China, siendo 71% hasta mayo 2024 (Loépez, 2024). El resultado
obtenido en gramos Kg de litio por vehiculo, se puede usar el factor de 4,27[kg CO2eq/kg
LCE] descrito por Guzman et al. (2022).
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i=1

Co, = Z(Li * EmisioneSsqimuera * PPix)

(6)

Ecuacion 7: Calculo de la contaminacion aproximada por extraccion de Litiop necesario para cada
vehiculo. Segun datos especificos de las fichas ténicas de cada vehiculo y Guzman et al. (2022)

4.3.3. Contaminacion de vehiculos tradicionales

Para modelar las emisiones vehiculares, se construyd un vehiclo representativo de
combustion interna basdo en los diez modelos mas vendidos den Chile durante 2024 (ANAC,
2024). Los factores de emision individuales de cada modelo (obtenidos de los informes de
homologacién del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT, 2025)) se
podenraron segun su participacion porcental en las ventas totales. Esta metodologia permite
calcular unf actor de emision promedio ponderado, el cual se utiliza posteriormente para
cuantificar las emisones totales en cada escenario analizado.

Modelo Participaciéon  Emisiones
[%] [gCO2/km]
Chevrolet Groove 12 166
Kia Soluto 12 128
Suzuki Swift 11 142
Suzuki Baleno 11 132
Hyundai grand i-10 10 131
Great Wall Jolion 10 167
MG ZS 9 180
Chevrolet Sail 9 151
Ford Territory 8 150
Hyundai Tucson 7 153
Total / Promedio 100 150

Tabla 5: Participacion de mercado de los diez modelos de vehiculos convencionales mas populares en el afio
2024, informacion de ANAC (2025) y MTT(2025)

4.4. Costos

4.4.1. Costos de vehiculos eléctricos

El costo de los vehiculos elétricos se realiza en base a la realidad del mercado en el instante
del estudio, con el rango promedio de precios de compra del vehiculo nuevo en diversas
concesionarias, segun Tabla 6. No se consideran descuentos propios de la localizacion de
compra, ni descuentos por tipo de financiamiento, solo valores de compra al contado.
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Ademas, se toma un valor aproximado de costo de permiso de circulacion para vehiculos
nuevos segun su version mas reciente: CLP 203.975, que estaran exentos en sus primeros dos
afios de uso segun incentivos chilenos (Monroy, 2022).

En cuanto a los costos de mantenimiento, al requerir menor nimero de partes mecanicas de
constante revision, se mantendra igual a cero, aunque si deba revisar partes automotrices
comunes como ruedas y frenos. En cuanto al costo considerado de electricidad utilizada como
combustible, se utilizan los Gltimos datos disponibles de 2024, CLP 117,14 por KWh en web
de tarifas de suministro de la Compaiia General de Electricidad y la Comision Nacional de
Energia (CGE, 2025; CNE, 2024Db).

Marca Modelo Precio (CLP) aproximado
Tesla Model 3 Standard Range (RWD) $39.900.000 - $44.900.000
Tesla Model Y —Standard Range (RWD) $42.900.000 - $52.900.000
BYD Dolphin Mini GL $19.990.000 - $21.490.000
Renault E-Kwid AT $14.990.000 - $16.990.000
BYD Dolphin $23.990.000 - $28.990.000
Dong Feng  E70 $26.990.000
Volvo EX30 E40 Core $38.900.000
BYD Yuan Plus $27.990.000 - $29.990.000
Neta Aya $26.000.000
Chevrolet Bolt $29.990.000

Tabla 6: Precios promedios de mercado de los vehiculos eléctricos mds populares en el aiio 2024, segun
informacion de plataformas de compraventa vehicular: AutoFact y concesionarias nacionales.

4.4.2. Costos de vehiculos tradicionales

El costo de compra de los vehiculos tradicionales se configura de la misma manera que los
vehiculos eléctricos, comparando el costo de los vehiculos en distintas concesionarias segiin
su ultima version disponible, resumido en la Tabla 7. El costo de las mantenciones considera
cambios en aceites de motor, revision de los filtros de aire, cambios de bujias, revision de
inyectores y reemplazo de correas de distribucion, con un total anual de CLP 337.200 mas
que un vehiculo eléctrico (VE) obtenido de la misma plataforma del respectivo precio
vehicular. Ademas, estos vehiculos deben pagar el precio del permiso de circulacion e
impuesto verde, que promedia un valor de CLP 426.960. El costo del combustible utilizado
es el promedio de los tres tipos de gasolinas disponibles en el mercado (octanaje 93,95 y 97)
a diciembre 2024 disponible en CNE (2024a) por un total de CLP 1.304. Este costo
consideraria en los escenarios a describir, un subsidio del 25%,0% y un impuesto extra de
50% segun tarifas internacionales. En Paises Bajos se tiene el impuesto mas alto, mientras
que el subsidio para el escenario menos sustentable es Brasil (lider latinoamericano en market
share de vehiculos eléctricos), segun la plataforma Global Petrol Prices (2025).
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Marca Modelo Precio (CLP) aproximado

Chevrolet Groove $10.590.000 - $12.900.000
Kia Soluto $7.990.000 - $11.990.000
Suzuki Swift $9.590.000 - $11.390.000
Suzuki Baleno HB $11.650.000 - $14.600.000
Hyundai Grand I-10Hb $9.490.000 - $10.480.000
Gwm Jolion $13.490.000 - $17.690.000
Mg ZS $8.800.000 - $17.490.000
Chevrolet Sail $9.990.000 - $13.990.000
Ford Territory $14.990.000 - $21.500.000
Hyundai Tucson $19.490.000 - $23.702.050

Tabla 7:Precios promedios de mercado de los vehiculos convencionales mas populares en el aiio 2024, segun
informacion de plataformas de compraventa vehicular: AutoFact y concesionarias nacionales.

4.5.Escenarios

Los tres escenarios simulados estan basados en la experiencia internacional respecto a la
aplicacion de subsidios que impactan financiera y no financieramente a la adopcion de los
vehiculos eléctricos, se encuentran resumidos en la Tabla 8. Se utilizan las proyecciones de
poblacion y de salud financiera, tanto de Chile como del extranjero, de los escenarios SSP
(O’Neill et al., 2017). Estos escenarios son consensos internacionales respecto a cémo
podrian variar las condiciones sociodemograficas y econdmicas si se siguiesen distintos
caminos mas o menos sustentables. El escenario mas sustentable se basa en el escenario SSP1
(Ilamado “tomar el camino verde”), que representa bajos desafios en la mitigacion y
adaptacion a medidas medioambientalmente responsables (Riahi et al., 2017). Los escenarios
conservador y menos sustentable se basan en los escenarios SSP2 (llamado “Mitad del
camino”) y SSP3 (llamado “El camino rocoso’), que representan medios y altos desafios en
la mitigacion y adaptacion a medidas ecoldgicas respectivamente (Riahi et al., 2017). En
cuanto a las definiciones necesarias para estimar la temperatura, se utilizan los escenarios
climaticos RCP 8,5 (calentamiento global acelerado) y RCP 2,6 (calentamiento global
moderado) (Rojas, Gallardo, directora, et al., 2018). Estos dos escenarios son proyecciones
de crecimiento de la temperatura debido a la actividad o cuidado humano del planeta, que
llevaran a un aumento aproximado de 1,5°C o 1°C respectivamente en el promedio nacional
(Rojas, et al., 2018). El escenario energético estd definido segiin la produccién eléctrica
anual, mayor para los escenarios definidos en el informe de Planificacion Energética a Largo
Plazo del ministerio de Energia (Lorenzo & Ramos, 2025). Estos escenarios representan una
transicion acelerada a la energia renovable, una transicion enfocada en el carbono neutralidad
y una transicion mas lenta, la capacidad energética y renovable esta resumida en la Tabla 8.
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B Escenario Escenario Escenario no
Parametro
sustentable conservador sustentable
Subsidio de compra 25% 12% 0%
Crecimiento Crecimiento
Gasoli historico + Crecimiento histérico -
asolina , . . , .
. Impuesto maximo histérico Impuesto minimo
Subsidios de uso 0 0
50% extra 25% menos
.. Crecimiento Crecimiento Crecimiento
Electricidad . L. . . . L.
histérico minimo historico medio historico maximo
. Cargadores 1 cargador por cada 1 cargador por cada . .
Instalacion de ) g & . p & . p Minima cantidad de
maximos por 10 habitantes en 20 habitantes en
cargadores cargadores = 3.000
alcanzar zonas urbanas zonas urbanas
PIB Enb Crecimiento segin ~ Crecimiento segin ~ Crecimiento segun
n base a . . .
., . SSP1 “El camino SSP2 “Mitad del SSP3 “Camino
Poblacion escenarios SSP . L .
verde camino rocoso
En base a RCP 2,6 “Muy ) )
. . RCP 8,5 “Seguir RCP 8,5 “Seguir
Temperatura escenarlos estricta en . . I . .
o .. , igual en emisiones” igual en emisiones
climaticos emisiones
En base a ..,
. L. . Transicion Carbono .,
Mix energético escenarios . Recuperacion lenta
. acelerada neutralidad
energéticos

Tabla 8: Resumen de escenarios analizados, Sustentable, Conservador y No Sustentable
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5. Resultados

Esta seccion presenta los resultados de los modelos de electrificacion vehicular aplicados a
Chile, proyectando la evolucion del parque automotor eléctrico entre 2025 y 2050 en funcién
de esquemas de subsidio. Se analiza el impacto sobre la demanda energética nacional y las
emisiones contaminantes, detallando efectos diferenciados a nivel regional y patrones de
consumo de vehiculos de nueva energia, junto con los costos asociados para los
consumidores. Adicionalmente, se evalian las emisiones derivadas de la extraccion de litio
para baterias y se comparan los costos operativos entre tecnologias bajo distintos marcos
regulatorios.

5.1. Vehiculos

5.1.1. Venta de vehiculos nuevos

En el escenario menos sustentable, basado en la proyecciéon SSP3 (caracterizada por un
crecimiento econdmico con baja preocupacion por los impactos ambientales), el parque
automotriz alcanzaria un maximo de 7,3 millones de vehiculos livianos y medianos en
circulacion, como se muestra en la Figura 5. Esto representa un aumento del 72 % en un
periodo de 25 afios, con un parque vehicular 40 % mas amplio que en el escenario mas
sustentable. Este crecimiento refleja una mayor disposicion de la poblacion a adquirir
vehiculos particulares, incluso si estos no operan con tecnologias limpias. El escenario
también contempla un estancamiento del PIB per céapita y un crecimiento demografico mas
pronunciado, lo que incrementa la demanda por vehiculos econémicos. En particular, la
poblacion creceria un 6,4 % mas que en el escenario mas sustentable.

Por su parte, el escenario conservador, que adopta una perspectiva mas realista respecto de
las actuales politicas publicas y su implementacion futura, proyecta un parque automotor de
6,7 millones de unidades, con una participacion de vehiculos eléctricos del 85 %. Aunque
esta cifra es inferior al 100 % previsto en el escenario mas sustentable, representa un avance
considerable en comparacion con el escenario menos sustentable, donde la electrificacion del
parque no supera el 10 %.

El escenario mas sustentable demuestra crecimiento del parque automotriz con el contexto
ambiental y econdémico implicito de la trayectoria SSP1 “Elegir el camino verde”. Por lo que
se asume que, con el crecimiento menos pronunciado de la poblacion, esta también crecid
con mayor conciencia climdtica y menor disposicion a sacrificar el bienestar ambiental.
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Figura 5: Parque vehicular estimado segmento livianos y medianos no comerciales entre los arios 2025 y
20250

5.1.2. Venta de vehiculos eléctricos

El escenario sustentable alcanza rapidamente el 100% de ventas de autos eléctricos el afio
2035 como se puede ver en la Figura 6, panel escenario sustentable. Gracias a los incentivos
internacionales de cantidad de estaciones de carga, el descuento al costo de compra y los
impuestos/subsidios a los combustibles. En el caso del escenario sustentable, se alcanza una
cantidad de 2.58 millones de VE. Los escenarios medio (Figura 6 panel escenario
conservador) y menos sustentable (Figura 6 panel escenario menos sustentable) son 35% y
2.295% menores en cantidad. En el escenario medio, con politicas més conservadoras y
subsidios similares a los ya presentes en Chile, no es posible alcanzar el 100% de ventas
eléctricas, sino que se alcanza un méximo del 80% hacia el 2050.

En el escenario menos sustentable, los incentivos base no son suficientes para aumentar las
ventas de autos eléctricos sobre el 2,8% ni en medio ni largo plazo. Este tltimo escenario no
solo se define por la ausencia de apoyo en el costo de compra del vehiculo, sino que también
por incrementar intensamente el costo de la electricidad. El escenario sustentable destaca por
un crecimiento de hasta 164 mil cargadores hacia 2050 (Figura 7), similar al valor actual de
Paises Bajos (Figura 3). Mientras que la Figura 8 y la Figura 9 ensefian un impacto estimado
de los subsidios de compra y uso. Se puede observar un impacto inicial que afecta desde el
mes inicial el como la poblacidon podria reaccionar (segun los estudios internacionales) al
cambio en los costos descritos.
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5.2.Energia

5.2.1. Energia de uso

El rendimiento promedio del vehiculo eléctrico en Chile, en base a popularidad, es de 13,84
[KWh/100 km], obtenido de la multiplicacion de las capacidades tecnoldgicas de los modelos
eléctricos mas populares por su participacion en las ventas de 2024 (ANAC, 2024). Esto
implica que al afo el vehiculo necesitard un estimado de 2.770[KWh] para movilizarse una
distancia de 20.000 km. La Figura 10 muestra el valor total anual que necesitard cada
vehiculo, tanto para movilizarse como para calefaccionar (cuyos resultados seran evaluados
en la siguiente seccion). El impacto que tiene cada parque automotriz estimado por escenario
en el maximo de generacidn eléctrica nacional es minimo, sin superar el 4%, siguiendo las
proyecciones de la planificacion energética de largo plazo (PELP) como muestra la Figura

11.
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Figura 10: Energia requerida por un vehiculo eléctrico promedio anualmente y el porcentaje que ocupan los
requerimientos de movimiento en el total
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Figura 11: Energia total requerida por el parque vehicular eléctrico y porcentaje de requerimiento sobre el
total de la energia generada para cada escenario entre los afios 2025 y 2050

5.2.2. Energia de calefaccion

Para calcular la energia para calefaccionar el vehiculo, se tiene que el volumen promedio
de un vehiculo es de 2.293 [L] segun las caracteristicas de los diez mas populares. Se
considera la participacion de cada region en el mercado y la temperatura promedio y minima
media mensual. Necesitando mayor energia para calefaccionar durante los meses mas frios
del afio, como se muestra en Figura 12. Se alcanzan los peaks de energia extra en Julio, donde
la temperatura minima cae hasta el minimo de 2,5°C, en promedio nacional segin
participacion en demanda automotriz. Al obtener el volumen modelo por popularidad y las
temperaturas segun la participacion regional, cada vehiculo requerird al afno 906 KWh. El
rendimiento total del vehiculo se reduce en un 25% aproximadamente, o en este contexto,
implicaria que se requeriria ese extra total de energia en el consumo. En la Figura 12 se
observa el requerimiento mensual promedio en un afio Unicamente para calefaccionar el
vehiculo conduciendo una hora al dia todos los dias del respectivo mes, notando la amplia
diferencia entre los requerimientos de los meses mas frios. Este valor es consistente con el
calculado por Milev et al. (2021) , que considera en Escocia una temperatura ideal de 21°C
y una real de 1°C, reduciendo en un 28% el rendimiento energético individual del vehiculo.
Al ampliar el andlisis al total de vehiculos eléctricos en cada escenario implicaria que durante
el afio 2025 se requeriran 2.231[KWh] para el escenario sustentable. El requerimiento
individual presenta variaciones de menos del 2% en los tres escenarios. Esto ultimo ya que
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la variacion de temperatura en cada escenario (1°C a 1,5C°), numéricamente en este caso, no
implica mayores variaciones en las necesidades energéticas.
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Figura 12:Energia requerida para calefaccionar vehiculo anualmente aproximado

5.3.Emision de gases de efecto invernadero

5.3.1. Contaminacion por uso

En el caso de las emisiones de COzeq por la produccion de energia necesaria para el uso de
cada vehiculo, estas comienzan siendo de ~250 [kgCO:eq/KWh] en el mejor escenario, y a
medida que se implementan los cambios descritos en los escenarios se reducen a 32
[kgCO2eq/KWh] en 2050. Con estos valores, se detallan las emisiones por uso de energia
individual, por afio en la Figura 13, donde la comparacion demuestra que la contaminacion
total eléctrica es 184% menor que el vehiculo tradicional. Esta figura representa las emisiones
de CO> que emiten los vehiculos promedios eléctricos y convencionales al recorrer la misma
distancia durante un afio. Mientras que la Figura 14 muestra como el escenario sustentable
es capaz de contaminar, por mix energético, un maximo de ~300 mil toneladas de CO2eq.

Comparando con las emisiones de motores de combustion interna, cada vehiculo emite en
promedio 149 [gCO:.eq/km], considerando las emisiones del vehiculo modelo segun
popularidad. El parque automotriz completo con estos valores tedricos emite 1,35 millones
[tCO2eq] actualmente, y podria aumentar en un 56% en el escenario menos sustentable o
disminuir 28% en el escenario mas sustentable ilustrado en la Figura 15. Directamente
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relacionado al parque automotriz y participacion de mercado de los vehiculos eléctricos

estimados.
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Figura 13: Contaminacion individual anual promedio para los vehiculos eléctricos y convencionales para la
misma distancia en el aiio 2025.
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Figura 15: Emisiones contaminantes estimadas de parque automotriz vehicular convencional en los tres
escenarios para los afios 2025 a 2050

5.3.2. Contaminacion por extraccion de Litio

En promedio, el vehiculo eléctrico posee 7,94 kg de Litio en su bateria, que segun Guzman
et al. (2022) emitiria 33,9 kgCO:2eq extraer por método de Salmuera en Chile, si todo el litio
necesario fuese del pais. Considerando las exportaciones nacionales a China, el Litio tedrico
utilizado haria que en verdad las emisiones se redujesen a 15,6 kgCOzeq por el mismo
vehiculo. Entonces, se puede asumir que por cada nuevo vehiculo afiadido al parque
automotriz esta fue la contaminacion en COzeq emitida al ambiente. Adicionalmente, el
mismo estudio de Guzman et al. (2022), asumiria que por cada uno de estos nuevos vehiculos
se contaminaran 11.696 Litros de agua. Para el ultimo mes del afio 2050, 30 mil millones de
litros de agua deberian ser utilizados para extraer el litio necesario en la fabricacion
automotriz del escenario sustentable, 8 mil millones adicionales al escenario conservador y
1,2 mil millones en el escenario menos sustentable. Las emisiones al ambiente llevadas a las
estimaciones del parque automotriz eléctrico por los proximos 25 afios, resulta en emisiones
teodricas por Litio maxima de 4.274 toneladas de COzeq, presentadas en la Figura 16. En esta
figura se observa como cada uno de los escenarios aportaria a las emisiones de contaminantes
segiin el parque electromotriz unico para Chile. Este andlisis considera unicamente los
vehiculos que seran comercializados en Chile, excluyendo aquellos vehiculos eléctricos que,
aunque contienen litio de origen nacional, no forman parte del mercado chileno. Se observa
en la Figura 16 como el escenario sustentable es aquel que lleva la ventaja en este tipo de
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contaminacion. Aun con lo anterior, la suma de la contaminacion por extraccion de Litio y la
contaminacion por emisiones en la produccion de energia eléctrica son significativamente
menores a la contaminacion maxima producida por vehiculos convencionales en el escenario
menos sustentable.
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Figura 16: Contaminacion por extraccion de Litio necesario para parque electromotriz nuevo

5.4.Costos

Un vehiculo eléctrico, en comparacion a un vehiculo tradicional promedio, representa un
desembolso del cliente en la compra de mas del doble del precio. Aun incluyendo un
descuento en el precio de compra del 25% (excepcion del VAT noruego utilizado), el precio
seria el doble en un vehiculo eléctrico promedio que uno tradicional promedio (Figura 18).

Si comparamos el costo de uso de un vehiculo con los estdndares actuales, los eléctricos son
menos costosos por 800 mil CLP, aun con el costo de compra incluido, anualizado segln la
vida 1util del vehiculo. El costo de las reparaciones y revisiones anuales entre los tipos de
vehiculos también es considerado en el “costo de mantencidon”, aunque sélo se han
considerado los costos que no se comparten entre los dos tipos. El cambio de neumaticos y
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revision de frenos son iguales y del mismo costo, sin embargo, el vehiculo tradicional
considera el cambio de aceites, lubricantes y revisiones especificas relacionadas a los motores
de combustion interna. El costo total anual de un vehiculo eléctrico, incluyendo el costo de
compra (repartido segun cada ano de vida util) es de 1,26 millones CLP en el escenario
sustentable al afio 2025, 6,6% menos costoso que el escenario conservador y 18% en el
escenario menos sustentable. En el caso de los vehiculos de combustion interna, el
combustible, las reparaciones anuales y el costo de compra, en el escenario sustentable
consideran un costo total anual de CLP 2,99 millones en el afio 2025, 13% mas caro que el
escenario conservador y 24% mas que el escenario menos sustentable. Consistente con la
idea de que el escenario sustentable no solo subsidia el precio del VE, sino que castiga al
consumidor del vehiculo tradicional. En los tres paneles de la Figura 18 se distingue la
evolucidn en los costos asociados al vehiculo de bateria eléctrica, considerando tanto los
gastos de mantencion anual, como los costos de uso y costos de adquisicion, para cada uno
de los escenarios. Es evidente la conveniencia superior del vehiculo eléctrico, siempre y
cuando existan las condiciones para su uso, en los escenarios sustentable y conservador. El
costo no se iguala al de un vehiculo convencional a menos de que se tomen medidas para que
esto ocurra. El escenario menos sustentable, indica como el impuesto a la energia eléctrica
logra equiparar los costos de uso a los vehiculos convencionales en el afio 2045. Para facilitar
la comprension respecto a la proporcion de costos de mantencion y uso, se afiade en la figura
el porcentaje que representa el uso en el costo total del vehiculo. Se observa como el vehiculo
convencional debe elevados costos al combustible fosil, que se ve bajo impuestos
generalmente algos a nivel global (Global Petrol Prices, 2025).

35,000,000 1 T vehicule convencional 33,034,600
B Yehiculo electrico

30,000,000 1
25,000,000 1

20,000,000 1 P

= e
o
14,657,126

15,000,000 1

10, 000,000

3,000,000 1

a
vehicule convencional Wehiculo eléctrico

Figura 17: Costo promedio de adquisicion de un vehiculo convencional versus uno eléctrico
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Figura 18: Comparacion de costos convencionales (c) y eléctrico s (e), uso y mantenimiento
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6. Discusion

La seccion de discusion interpreta y contextualiza los hallazgos presentados,
comparandolos con la literatura internacional y las particularidades nacionales del sector
transporte y energético. Se abordan los efectos a largo plazo de las politicas publicas en la
adopcion tecnologica y se evaltian las implicancias socioecondémicas y ambientales de los
distintos escenarios planteados, incluyendo las dinamicas de mercado y las desigualdades
estructurales que podrian surgir en la electrificacion vehicular

6.1.Energia

Al analizar los impactos ambientales y econdmicos, es crucial reiterar que este estudio se
centra exclusivamente en vehiculos livianos y medianos particulares, excluyendo camiones,
camionetas y vehiculos comerciales, tanto a gasolina como diésel. también se excluyen
vehiculos intermedios en la electrificacion del transporte, como vehiculos hibridos (HEV por
sus siglas en inglés). Todo lo anterior por las dindmicas de mercado tan disimiles y tipos de
analisis especificos requeridos en cada sector.

Los resultados revelan que las condiciones climaticas chilenas reducen el rendimiento
energético de los EV en aproximadamente 25% anual (Figura 10), principalmente por
demanda de calefaccién en meses frios (mas de 105 kWh/mes mas frio, Figura 12), lo que
incrementa su consumo real a 3,676 kWh/ano por unidad. No obstante, incluso en el
escenario mas exigente (100% electrificacion en 2035), la energia requerida por el parque
eléctrico nacional seria marginal frente a la capacidad instalada: solo 4% del total generado
(Figura 11), contrastando con estudios internacionales donde este consumo supera la matriz
instalada en el pais (Milev et al., 2021). Chile posee una ventaja en su estructura energética:
en 2024 gener6 83 mil GWh (CNE, 2025), suficiente para alimentar 22 millones de BEV
(consumo promedio: 3,600 kWh/afio), con una matriz renovable del 64%. Esta robustez
energética, que ademds mantiene proyecciones optimistas de 85% de renovables al 2050 en
los tres escenarios minimiza riesgos de desabastecimiento reportados en paises con matrices
fosiles dependientes como Escocia (Milev et al., 2021), regiones de Estados Unidos (Prival,
2023) o China (Rafaella et al., 2022).

6.2.Demanda vehicular

La proyeccion de los tres escenarios revela divergencias criticas en la escala del parque
automotor. Bajo el escenario sustentable (SSP1), caracterizado por politicas ambientales
estrictas y menor crecimiento poblacional, el parque vehicular se mantiene un 40% inferior
(4,4 millones de unidades) frente al escenario menos sustentable (7,3 millones) y un 34%
menor que el conservador (6,7 millones) para 2050. Esta reduccion no solo responde a
variables demograficas (con un crecimiento poblacional 6,4% menor que en SSP3), sino a
un cambio estructural en la movilidad: la priorizacion de modos de transporte colectivos y
no motorizados, junto a una racionalizacion del uso del vehiculo privado. En contraste, el
escenario no sustentable (SSP3) refleja un aumento del 72% en la flota total, impulsado por
la accesibilidad de vehiculos convencionales y la ausencia de incentivos para la
sostenibilidad. Ademas del crecimiento poblacional con estancamiento en variables de salud
econdmica nacional, que llevaria implicitamente a la poblacion a elegir vehiculos de menor
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costos aun a costa de consecuencias medioambientales graves. Estas diferencias cuantitativas
subrayan que la transicion energética no es Unicamente tecnologica, sino socioeconomica: la
reduccién del parque vehicular en SSP1 es un indicador de éxito en la desvinculacion entre
crecimiento econdmico y posesion de automaviles, un fendmeno documentado en economias
avanzadas (OECD, 2024; Bjerkan et al., 2016). Futuras investigaciones deberan explorar
como politicas integradas podrian consolidar esta tendencia en Chile.

6.3. Subsidios

Los resultados de este estudio revelan que los subsidios son un pilar critico para la adopcion
masiva de vehiculos eléctricos en Chile, pero su disefio actual presenta limitaciones
significativas. Aunque el pais dispone de incentivos como descuentos de hasta el 20% en la
compra y exenciones del permiso de circulacion (SII, 2021), estos se orientan
predominantemente al segmento comercial, excluyendo al consumidor residencial estudiado
en el presente estudio. Ademas, la ausencia de una infraestructura de carga descentralizada y
accesible reduce drasticamente su efectividad, como evidencian los escenarios simulados:
sin politicas integradas, la penetracion de VE no supera el 5% a largo plazo. La experiencia
internacional confirma que subsidios aislados solo incrementan la participacion de mercado
cémo maximo hasta en un 40% cuando no se combinan con redes de carga robustas y
regulacion coherente (Sheldon et al., 2023a). En Chile, la concentracion del 80% de los
cargadores en zonas de alto ingreso de la Region Metropolitana (Gerlach, 2025) no solo
limita el alcance de los incentivos, sino que amplia brechas socioecondémicas. Esto relega la
electromovilidad a un privilegio, y consumo de lujo, desaprovechando su potencial
ambiental.

6.4.Costos

El anélisis de costos revela una dicotomia critica en la estructura econdmica de los vehiculos
eléctricos versus los de combustion interna. Aunque la inversion inicial de un EV sigue
siendo un 125% superior en promedio (33,0 vs. 14,7 millones de CLP, Figura 18), incluso
con subsidios del 25%, los costos operativos y de mantenimiento favorecen decisivamente a
la electromovilidad. La simplicidad mecéanica de los BEV reduce los gastos anuales de
mantenimiento en un 46% (337 mil vs. 727 mil CLP/afio para convencionales), mientras que
las exenciones fiscales (permiso de circulacion e impuesto verde) compensan parcialmente
la brecha inicial. No obstante, el elevado precio de adquisicion, hasta en modelos de gama
baja como el Renault E-Kwid (~CLP 15 millones), perpetia su percepcion como bien de lujo,
limitando el acceso a sectores socioecondmicos con capacidad de adquisicion alta. La ventaja
econdmica clave radica en el costo energético: incluso bajo escenarios extremos de alza
tarifaria eléctrica (hasta 6 veces su valor en 25 afios), el EV mantiene su competitividad frente
a un convencional solo si la gasolina experimenta incrementos moderados (40%) y recibe
subsidios altos (~25%). Como muestra la figura 19, en el escenario sustentable el costo
anualizado total de un EV es un 18% menor que en el escenario no sustentable, reforzando
que la barrera principal no es el uso, sino la adquisicion.

Adicionalmente, desde un punto de vista macroeconémico la demanda de litio asociada a
2.53 millones de BEV en 2050 (escenario sustentable) generaria ingresos por 200 millones
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de USD aproximadamente, un 95% mads que en el escenario menos sustentable, subrayando
el valor estratégico de este recurso para Chile (Catsaros, 2024; X. Zhang et al., 2024) Futuros
estudios podrian integrar la volatilidad tecnologica (ej. reduccion de costos de baterias) y
externalidades ambientales de la cadena de valor del litio para una evaluacion costo-beneficio
de la extraccion del metal.

6.5.Contaminacion

Los resultados confirman que los vehiculos eléctricos reducen sustancialmente las
emisiones operativas frente a los convencionales, con una ventaja del 184% en eficiencia de
CO2eq por vehiculo/afio (Figura 14). No obstante, su impacto ambiental total estad
condicionado por la produccién de electricidad y la cadena de extraccion de litio, donde una
matriz energética con alta participacion renovable (en Chile aproximadamente 87% en 2050,
Figura 4) minimiza las emisiones de generacion. Mientras que en matrices fosiles los
beneficios se diluyen al trasladar la contaminacion a centrales térmicas (Rafaella et al., 2022).
La extraccion chilena de litio implica 33,9 kgCO-eq (considerando 100% de Litio chileno en
fabricacion, Figura 17), un impacto local critico, aunque marginal (~3%) frente a las
emisiones evitadas en el escenario sustentable, que logra reducir un 28% las emisiones
acumuladas del parque (Figura 16) mediante la coordinacion entre electrificacion masiva
(~47% del parque en 2050, Figura 6) y energias limpias. Por otro lado, el escenario no
sustentable (<5% VE) incrementa las emisiones un 56% por el dominio de vehiculos
convencionales y matrices fosiles. La electromovilidad chilena solo maximiza sus beneficios
ambientales mediante politicas integradas que aceleren la expansion renovable, planificacion
que ya es parte de los objetivos nacionales (PELP, 2022). Adicionalmente se debe incentivar
la adopcidn accesible de los VE y promover una mineria de litio sostenible, transformando
asi la transicion vehicular en una oportunidad estratégica para mitigar la contaminacioén
atmosférica (OECD, 2024; SINIA, 2023) bajo un enfoque sistémico que vincule energia,
mineria y transporte.

El impacto de la extraccion del litio no se limita inicamente a las emisiones al ambiente,
sino que afecta a las fuentes hidricas, siendo el método de extraccion por salmuera capaz de
contaminar hasta 25 L de agua por vehiculo (Guzman et al., 2022). Como la participacion de
Chile (actual) se limita a la produccion de la materia prima mas importante del VE, sin ocupar
un lugar en la fabricacion ni el deshecho. Considerar no sé6lo el impacto de su extraccion,
sino que la capacidad de los yacimientos chilenos en funcion de cuantas baterias se puede
fabricar, da paso a un nuevo andlisis. Considerando que Chile posee actualmente unas
reservas de aproximadamente 11 millones de toneladas (Cabello, 2022; Revista Economia,
2025) y es capaz de extraer 44 mil toneladas métricas (a 2023) mediante salmuera. Cada
vehiculo que requerira aproximadamente 7,94 kg de Litio podria llegar a producir un total de
1,38 mil millones de VE, aproximadamente 5,54 millones al afio. Este valor excede
ampliamente el parque eléctrico mundial actual de aproximadamente 17 millones en 2024,
con un market share global del 20% (IEA, 2025). Teniendo la capacidad nuevamente para
soportar el total del mercado chileno en cualquiera de los escenarios, desde los mas
sustentables hasta los menos ambientalmente responsables. El problema ambiental para
enfrentar seria la necesidad de los recursos hidricos, los cuales, sin tecnologias de circulacién
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Optimas, la extraccion traeria consecuencias graves en el medio ambiente. Con lo que,
seguramente, no se lograria cubrir las necesidades del mercado automotriz eléctrico
consolidado.

7. Conclusion

La electrificacion del parque automotor en Chile representa una oportunidad concreta para
reducir las emisiones contaminantes asociadas al transporte, pero su éxito depende de la
aplicacion coherente de politicas publicas integradas. Los resultados del presente estudio
indican que, bajo un escenario de fuerte intervencion con subsidios significativos, impuestos
correctivos y un despliegue masivo de infraestructura de carga, es posible alcanzar una
penetracion de mercado de vehiculos eléctricos cercana al 100% hacia el afio 2035, con una
reduccion significativa en emisiones y costos operacionales.

No obstante, la transicion no es neutra: sin una estrategia de subsidios al consumidor final,
una red de carga descentralizada y una regulacion fiscal progresiva, el vehiculo eléctrico
podria consolidarse como un bien exclusivo para sectores de alto ingreso, reproduciendo
brechas existentes. A esto se suma la necesidad de una matriz energética limpia, ya que el
impacto ambiental del BEV depende directamente del origen de la electricidad y de las
condiciones de extraccion del litio, recurso clave en el cual Chile posee ventajas
competitivas, pero también grandes desafios ambientales. Adicionalmente, el impulso de esta
tecnologia no solo traeria beneficios al consumidor, sino que potenciaria las exportaciones
de Litio. Un estudio futuro podria comparar el verdadero efecto costo-beneficio de la
extraccion de Litio sin utilizar consideraciones aproximadas como en el presente informe.

El anterior mencionado estudio del Litio es s6lo uno de los posibles aspectos a considerar a
la hora de evaluar la electromovilidad en el pais. El presente estudio se ve limitado por la
falta de informacion especifica sobre la tecnologia de los vehiculos eléctricos y el efecto que
estos tienen en la poblacion chilena. Este tipo de energia recién emergiendo el mercado
realmente no logra producir en los datos impactos claros en la demanda vehicular total. En
relacion con lo anterior, tampoco existen estudios claros sobre preferencias del consumidor
a nivel automotriz que puedan servir como base en la efectividad de los subsidios. Otra
limitacién enfrentada es la volatilidad en los mercados nacionales e internacionales respecto
a economia y comercio internacional que forma parte de la importacién y exportacion de
materiales y productos. El futuro pronosticado se ve limitado a la mantencion o alineacion
con los parametros actuales, sin lograr considerar impactos importantes del mercado
imposibles de pronosticarse. Como es el caso de la anterior pandemia global que forjé un
periodo de incertidumbre en muchas de las variables, parametros y consideraciones tomadas
para la proyeccion del desarrollo nacional.

Estudios futuros como la evaluacion beneficio-costo del Litio, dan claridad respecto a si
verdaderamente el impacto en el medio ambiente sigue teniendo una diferencia positiva.
Lograran dilucidar si, atin con el ahorro de emisiones en su uso, la produccion electromotriz
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podria contaminar mas que el parque automotriz convencional en el mismo periodo de
tiempo. Estudios futuros también podrian dar claridad respecto a las verdaderas preferencias
y tendencias del consumidor, aplicar una encuesta como en estudios internacionales seria
clave. Al limitar este escrito utilizando la experiencia y variabilidad internacional, se ignoran
las preferencias y creencias culturales que afectan a la adopcion de esta tecnologia.

En sintesis, la electromovilidad en Chile es viable tanto econdmica como
medioambientalmente en el mediano plazo, siempre que se acompafiade de planificacion
estatal coordinada, integrando incentivos financieros, mejoras estructurales y
consideraciones sociales. Este estudio sienta una base técnica y analitica robusta para futuros
desarrollos regulatorios y de investigacion, considerando que, con el crecimiento del
mercado descrito la cantidad de informacion respecto a las respuestas del publico ante los
incentivos crecerd. Formar una base de datos coherente con el pais es necesario para evaluar
efectivamente el impacto ambiental y econémico de los subsidios, asi, se puede abandonar
la necesidad de la comparacion internacional que pueda no explicar realmente al mercado
chileno.
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