PONTIFICIA
:\ UNIVERSIDAD

) CATOLICA pE
VALPARAISO

de diciembre de 2018




PONTIFICIA
Z\ UNIVERSIDAD

CATOLICA bk
VALPARAISO

Conversion de la matriz automotriz chilena a vehiculos
eléctricos: Impacto sobre la produccion de energia
eléctrica y las emisiones de efecto invernadero

Bastian Andrés Guerra Deramond

Informe Final para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico,
aprobada por la comision de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

conformada por

Sr. Werner Jara Montecinos

Profesor Guia

Sr. Jorge Mendoza Baeza

Segundo Revisor

Sr. Sebastian Fingerhuth Massmann

Secretario Académico

Valparaiso, 28 de diciembre de 2018



A mis padres, Sandro y Claudia, con mucho amor, les dedico este logro.



Agradecimientos

Agradezco a mis padres por haberme dado la oportunidad de estudiar en Valparaiso, quienes
siempre creyeron en mis capacidades y por el apoyo constante durante el transcurso de la carrera.

A mi hermano Nicola por recibirme siempre con carifio y brindarme apoyo en los malos
momentos.

A mis abuelitas, Maria Angélica y Lucila, por darme mucho apoyo y carifio cuando las visitaba los
fines de semana y los ricos almuerzos que me preparaban con el fin de regalonearme.

A mis tias, Cecilia y Liliana, por la constante preocupacién y carifio dado en los momentos mas
dificiles y por creer en mi siempre.

A mi polola, Camila Sepulveda, quien siempre estuvo conmigo, viajando constantemente a
visitarme, entregdndome amor y compania. Ademads, de agradecer por la paciencia y los detalles
que me enviaba para darme energias.

Agradezco alos profesores, Werner Jara y Jorge Mendoza, quienes me brindaron su apoyo para el
desarrollo de este proyecto

Agradecido totalmente de todas las personas que conoci en el transcurso de esta carrera
universitaria con quienes guardo buenos recuerdos y momentos de relajo.

Valparaiso, 28 de diciembre de 2018

Bastian Guerra Deramond



Resumen

En los dltimos afios los vehiculos que utilizan la tecnologia eléctrica han vuelto a ser considerados
como una buena alternativa como medio de transporte, ya que estas no contaminan por el
entorno por el que circulan, logrando disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Hoy en dia, esta tecnologia ha avanzado considerablemente, existiendo vehiculos para dos
personas hasta buses eléctrico con capacidad de transportar a 85 personas. La energia eléctrica
que requieren los vehiculos eléctricos para circular la producen las centrales generadoras, la cual
emiten gases de efecto invernadero si la energia es producida por centrales térmicas.

Este proyecto busca cuantificar el impacto sobre la produccién de energia eléctrica y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Para esto, se presenta la composiciéon de la matriz
eléctrica nacional y los conceptos de los vehiculos eléctricos, se muestran los tipos de vehiculos
eléctricos, los trayectos que realizan los buses y finalmente las proyecciones de la incorporacién
de esta tecnologia, para asi desarrollar un modelo analitico que cuantifica las emisiones de gases
de efecto invernadero y la produccién de energia eléctrica requerida por los vehiculos eléctricos
para realizar trayectos. Las proyecciones son dos, una para buses del transporte publico de la
Regi6n Metropolitana y otra para el parque vehicular de Chile.

En la proyeccién para los buses del transporte ptblico de la Regién Metropolitana se realiza una
penetracion de 100% de buses eléctricos al afio 2050. Para el parque vehicular de Chile, se realiza
una penetracion de 40% de vehiculos eléctricos al afio 2050. Los resultados muestran la cantidad
de energia necesaria para que estos vehiculos eléctricos puedan circular y la cantidad de
emisiones de CO2 que producen los vehiculos convencionales y los vehiculos que utilizan
tecnologia eléctrica, en donde los kildmetros que recorren es una de las principales variables
influyentes. Con la implementacién masiva de esta tecnologia, se obtienen mejores resultados en
cuanto a contaminacion. Por el contrario, la generacién eléctrica aumenta considerablemente
con la incorporacion de los vehiculos eléctricos.

Palabras claves: vehiculos eléctricos, vehiculos convencionales, generaciéon eléctrica, gases de
efecto invernadero, contaminacion.



Abstract

In recent years vehicles using electric technology have once again been considered a good
alternative as a means of transport, since they do not pollute the environment through which they
circulate, thus reducing greenhouse gas emissions. Nowadays, this technology has advanced
considerably, existing vehicles for two people up to electric buses with capacity to transport 85
people. The electric energy required by electric vehicles to circulate is produced by power plants,
which emit greenhouse gases if the energy is produced by thermal power plants.

This project seeks to quantify the impact on the production of electricity and greenhouse gas
emissions. For this, the composition of the national electrical matrix and the concepts of electric
vehicles are presented, the types of electric vehicles, the routes made by the buses and finally the
projections of the incorporation of this technology are shown, in order to develop an analytical
model that quantifies the emissions of greenhouse gases and the production of electric energy
required by electric vehicles to travel their routes. There are two projections, one for public
transport buses of the Metropolitan Region and another for the vehicular park of Chile

In the projection for the buses of the public transport of the Metropolitan region a penetration of
100% of electric buses is made by the year 2050. For the vehicle fleet in Chile, a 40% penetration
of electric vehicles is made by 2050. The results show the amount of energy necessary for these
electric vehicles to circulate and the amount of CO2 emissions produced by conventional vehicles
and vehicles that use electrical technology, where the kilometers they travel is one of the most
influential variables. With the massive implementation of this technology, better results are
obtained in terms of contamination. On the contrary, electric production increases considerably
with the incorporation of electric vehicles.

Keywords: electric vehicles, conventional vehicles, electricity generation, greenhouse gases,
pollution.



Indice general

INETOAUCCION. ...ttt ettt sttt et s e st e s e nne s 1
ODJETIVOS GENETALES.....c.veeuieuieiieiieienieritetete sttt este sttt et e te s bt et e besteestebesbesseestensessasssensesbebesssensessassnens 3
ODJETIVOS ESPECITICOS .uveuiiuiiiiriieierieritetete sttt sttt et et st et esbe st et esbesae et e tesbesstessesbessssnessensensassaens 3

1 Matriz eléctrica NaCiONal.........coociiiiiiiiiiiiiiieeeececeeeste e e ee e 4
1.1 SiStEIMas MEAIANIOS «..coveuiiiirieeiieienieetetete ettt ste sttt s b st et s bt et e b e s bt e et e sbesse e et ennesbeenis 6

1.1.1 Sistema Mediano de Isla de Pascua ........cceeceeveeriereenienienieienienenicseneseeese e 6
1.1.2 Sistemas Medianos de LS LagOos .....ccccevverereerieniinienienieniteiesesieeeesiesie ettt 7
1.1.3 Sistemas Medianos A€ AYSEIN.........ccevereerierierierieneniietesteneeteste st et st eeesessesseesaessesnes 8
1.1.4 Sistemas Medianos de Magallanes ...........cccceeeeveerienieniesieneniniesenenieseseeee e 10
1.2 Sistema EIEctrico NACIONA .......ccuovuieieiiiniieieeenecesee ettt 12
1.2.1 Generacion eléctrica Sistema Eléctrico Nacional 2017 .........ccccceevervienenenreenieneneeneens 14
1.3 Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental...........ccceceevieeiiiniiienieiienierieeeeeeeeeeveesee e 15
1.3.1 PrOyectOS aPrODaAAOS ..cveeuvevirieeieienieetesiestt ettt ettt et e ebe et b st eae st st et e saesaeeane 15
1.3.2 Proyectos en CalifiCACION .......ccecveviiriirieieieeiteieriescetee sttt sttt a e s 16
1.3.3 Proyectos €N CONSIIUCCION ...eeuveruieriieriierierieeieeieesieesieeseeesieesttesatesseesatesatesatesasessessesnnes 16

2 VehiCUlOS ElECITICOS ..cuuviiiieiiieiiiiciieetesie ettt st e s e 18
2.1 Historia de 10s vehiCulos €leCtIiCOS ......ccueviriiiiiriiriiiiiiitctcieccteteee et 18
2.2 Vehiculo eléctrico a baterias (VE) .....coceoeviriiiininiiiiiiintcteienteteiesieeecresreeeere s snesine e 19
2.3 Vehiculo eléctrico microhiDIido.......coveiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee 19
2.4 Vehiculo eléctrico hibridO SUAVE .......cc.coiviiiiiiiiiiiiiiicceccctceccreceecreseee e 20
2.5 Vehiculo eléctrico hibrido COMPIETLO.......cooiiriiriiiiiiiieeeeeee et 20

2.5.1 Configuracion €N SEIIL .......cccceruiruiruieieiriinierteteteertestet sttt ettt saee 21
2.5.2 Configuracion en paralelo ...........cocceeeiririeneineneneeneseecee et 22
2.5.3 Configuracion en serie-paralelo..........ccoevereeiirencneinenenccecneeeeee et 23
2.6 Vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV) ..ooooviiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesensnnnnnnnnnns 24
2.7 Recarga de vehiCuloS ElECITICOS ..c..evueriiriiriieiiiieieetetet ettt sttt et 24
2.7.1 RECATGA LENTA.....cuiiiiieeieiesieetetee ettt ettt ettt be et et s b st et s b sbe et e sesbesbens 25
2.7.2 Recarga SEMI-TAPIAA .....covveruerierieniiniietenieeieeteste ettt sttt e sbe st et e sbe st et e s b saeeeesbesaeeans 25
2.7.3 RECAIGA TAPIAA ..ottt ettt s b et et s bt st et e bt sae e e e sbenenbeens 26

2.7 A MO0 Lttt ettt et ettt et be bt e b s bt et e b s bt et et e bt et et e sbeente e atenbenbeens 26



Indice general

2.7.5 MO0 2.ttt ettt ettt ettt et a et b e s h et e b e bt et e nbesbeente et enbenbeens 27

2.7.6 MO0 3.ttt ettt ettt et a et b e s a et et e s bt et e be s bt et e e b enbenbeens 28

2.7.7 MO0 Attt ettt ettt ettt b e e a et b e s a e et e b e e bt et e be s bt et e et e nbesbeens 28

2.8 ACtUALES ElECITOLINEIAS. ....cueeuiriiiieirieriestetete ettt ettt ettt ettt 29
2.9 Comercializacion de vehiculos elECtriCOS. .....coueirirerieriiiirinirececreceeeeese e 31
2.9.1 Actuales VehiCulos ElECTIICOS.......couiuiruiriiriiieieir ettt 32

2.9.2 Actuales vehiculos eléctricos hibrid0s........cevierienierieniienieeieeeeeee e 35

2.9.3 Actuales vehiculos hibridos eléctricos enchufables...........ccocceviiniiniinienienieieeene, 37

2.9.4 Actuales BUSES EIECITICOS .....uiriiriiiiiiiiiiieieeiteie ettt ettt et st ste st stestesatestestesaens 40

2.10 Ventajas vehiCulos ELECIIICOS ....ccuevueruiiiiiriiniiiciereeeeseete ettt st se e 42

3 Parque vehicular en Chile..........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeetet s 45
3.1 Vehiculos de cOMDUSTION INTETITIA ....ecuveruverieeieeiieieeeeseert ettt e e aeeste e e e e saeesaeesaeesaeees 45
3.2 Transporte ptiblico Region Metropolitana..........cecevereeveerieniniiereneniesieseneesieseeee e 48
3.2.1 Buses de combustion TranSatiago ........ccecueverervierierieriierieneneerieseneessesesesssessesesssensens 48

3.2.2 Recorrid0s TranSantidg0......ccccecverierersterierierienienieetessesiessessessessessessesssessessessasssessessaenans 50

3.2.3 Flota TranSanti@@0........ccecueevuerriersiirrieeritenitesitesitesitesteeate st estessessse s b ebeese e st e stesseesasneens 52

3.3 Parque vehicular de Chile ...........coceevieviiniiiiinieniecicicsest ettt sttt sae s sae e 53
4 DeSarrollo MOAELO .....cc.eeeuiiiiiiiiiiiiiintectcecsee ettt 58
4.1 Modelo analitico VERICULOS .....c.cceeueruirieiiiriereictee ettt ettt 58
4.2 Emisiones de CO2 geNeracion ElECITICA ......ccuevvererrierienieiienieniieteriesieetesiesteetessesieesessesiessenees 59
5 Evaluacion y andlisis resultados. .......ccoceeveririiinenieeenieeeeeeceeeee e 62
5.1 Proyeccion buses TranSantidg0 ........cecerueeeereeriereenienenieientenseeiesiesseeeessesseeseessessesneessessessesenne 62
5.1.1 Calculo generacion eléctrica buses elECtriCos .........ccoererveneniniienenienicreneneeseseeeene 63

5.1.2 Calculo emisiones de COz2 buses Transantiago .........cc.ceceeeeeerererenveneenerenenvereeeeennenne 66

5.2 Proyeccion parque VENICUIAT ......cc.coeeviiiiirieieieeeseeeee ettt 69
5.2.1 Calculo de generacidn eléctrica vehiculos eléctriCos.......cceveririererenieenieneniereneeeens 71

5.2.2 Calculo emisiones de CO2 vehiculos particulares ..........coceeceevereeneenienenieesenenieesenenne 73
DiSCuSiON Y CONCIUSIONES........eovuiriiiiiriiniententere ettt esbeesaeens 77

Bibliografia ....cocveeueieieieeee e 80



Introduccion

En Chile, existen diferentes tipos de tecnologias de generacion, en donde cada una de estas tiene
diferentes impactos ambientales. Hoy en dia, la matriz eléctrica nacional es altamente
dependiente de los combustibles fésiles. Los procesos de extracciéon, transporte y utilizacién de
estas fuentes de energias producen graves efectos ambientales (contaminacién, deforestacion,
destruccién de hébitats, etc.). La consecuencia més global y de mayor magnitud de este modelo,
es el cambio climaético, la cual pone en peligro a millones de personas. Es por esto, que combatir
el cambio climdtico es uno de los objetivos del Gobierno de Chile, desarrollando una matriz
eléctrica mas baja en carbono, aumentando los recursos de energias renovables [1].

En el afio 2015 se da a conocer la Politica Energética Nacional, que propone una visién del sector
energético sostenible, inclusivo y competitivo, estableciendo asi las bases para avanzar hacia una
matriz energética renovable y mds sustentable en todas sus dimensiones.

El sector energia en su totalidad es el principal emisor de gases de efecto invernadero, con un
aporte del 77% aproximadamente de las emisiones totales del pais, debido principalmente al
aumento del consumo de combustibles fésiles para generacién eléctrica, distintos tipos de
transporte, para la industria, la mineria, para viviendas, edificios ptiblicos y comerciales [2].

La energia solar representa a mds del 9% de la matriz eléctrica nacional y las energias en base
tecnologias de energias renovables no convencionales, representan el 18% de la capacidad
eléctrica total de la matriz eléctrica nacional, logrando cada vez un nivel de penetracién mayor.
Ademads, cada vez existe una mayor participacién en los proyectos de generacion, de los cuales
tienen una tendencia a apuntar a las energias renovables [3]. Se espera que ocurra algo similar
con la movilidad eléctrica, aunque en la actualidad, la penetracion en Chile es baja, se proyecta
un fuerte crecimiento en las préoximas décadas [4].

En la actualidad, los sistemas de transporte son fundamentales para las personas, ya que nos
proveen movilidad y acceso ala mayoria de las actividades. Es por esto que, al mejorar la situaciéon
econémica de las personas, estas tienden a obtener vehiculos particulares aumentando
progresivamente la matriz automotriz, y con ello aumentan los niveles de congestién vehicular
afectando directamente los niveles de contaminacién ambiental producto del ruido y las
emisiones de gases contaminantes.



Introduccion

Los vehiculos constituyen una parte fundamental de nuestra vida cotidiana, es por esto, que las
continuas emisiones de los motores de combustién interna de los vehiculos convencionales son
responsables de aportar una de las principales fuentes de contaminacién urbana que provoca el
efecto invernadero, por lo que promueve de cierta forma el calentamiento global. En Chile, el
sector transporte es responsable del 22% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED) [5].

Se espera un posible agotamiento de los combustibles f6siles y una mayor conciencia social, por
lo que se ha optado por una serie de mejoras e innovaciones tecnolégicas en el sector de la
automatizacién, en donde nace la masificacién de los vehiculos eléctricos y los vehiculos
eléctricos hibridos.

En los préximos afios seremos los espectadores de todos estos cambios, que formaran una
verdadera revolucidn energética en el drea de los automaviles y las energias renovables.

En Chile, el uso del sector transporte es importante y satisface principalmente con derivados del
petroleo, el cual es importado desde los paises productores. La energia usada en transporte, el
98% proviene de derivados del petréleo [5].

Actualmente en Chile existen 374 vehiculos eléctricos, un porcentaje minimo del parque
vehicular del pais, situaciéon que pretende cambiar la estrategia de movilidad eléctrica impulsada
por el Gobierno de Chile [6].

Si bien los autos eléctricos no emiten ningtn tipo de gases contaminantes en el lugar en el que
circulan, para generar la electricidad con la que se recarga el vehiculo es muy probable que se
utilizara combustible f6sil en el proceso para generar dicha energia, por lo que existen unas
emisiones de CO2 asociadas a esa generacion de electricidad.

Debido a que el parque vehicular ira en un constante crecimiento, es inevitable que las emisiones
de gases contaminantes aumenten. Esto dependera de que tecnologia este compuesto el parque
automotriz.

Tomando en consideraciéon lo anterior, se realiza el siguiente estudio de la conversién de la matriz
automotriz chilena a vehiculos eléctricos, para medir los niveles de contaminacién de gases de
efecto invernadero y los niveles de generacion eléctrica, considerando distintas proyecciones de
participaciéon de vehiculos que utilizan la tecnologia eléctrica. En primera instancia se
desarrollard un estudio de la actual matriz eléctrica nacional, abordando un estudio de los
proyectos de generacién que se encuentran en aprobacion.

Luego, se realiza un estudio de los vehiculos eléctricos, abordando las diferentes configuraciones
que existen de estos vehiculos, los tipos y modos de recarga, las actuales electrolineras de Chile,
el mercado actual de esta tecnologia y las ventajas de utilizar este tipo de vehiculos frente a los
vehiculos convencionales. El estudio contempla un enfoque solo en los vehiculos eléctricos a
baterias.



Introduccion

Se desarrolla un modelo analitico con el propésito de analizar la situacién bajo una alta
competitividad de los vehiculos eléctricos. Este modelo permite cuantifica el consumo de energia
eléctrica de los vehiculos eléctricos y las emisiones de COz, ya se para los vehiculos eléctricos
como de combustion.

El modelo se desarrolla en dos casos, inicialmente trabajando con buses eléctricos del transporte
publico de la Regién Metropolitana, en donde se proyectan al afio 2019, 2031 y 2050 y trabajando
con vehiculos eléctricos del parque vehicular de Chile, realizando proyecciones al afio 2025 y
2050.

Objetivos generales

e Investigar y evaluar el efecto de la conversién progresiva de la matriz automotriz
nacional sobre la produccién de energia eléctrica y las emisiones de efecto invernadero,
sujeto a las variables energéticas en Chile.

Objetivos especificos

e Estudiar la matriz eléctrica nacional actual y su proyeccién a futuro.

e Estudiar los principales aspectos caracteristicos de los diferentes tipos de vehiculos
eléctricos.

e Estudiar el mercado actual de los vehiculos eléctricos.

e Estudiar los diferentes sistemas de carga.

e Estudiar la proyeccién a futuro de los vehiculos eléctricos.

e Proponer modelo analitico el cual permita cuantificar el impacto sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero y el aumento del consumo de energia eléctrica, debido a la
incorporacion de los vehiculos eléctricos.

e Evaluacién de la proyecciéon de buses eléctricos en el Transantiago.

e Evaluacion de la proyeccion de vehiculos eléctricos en el parque automotriz de Chile.



1 Matriz eléctrica nacional

Matriz eléctrica nacional

La matriz eléctrica nacional estd conformada por el conjunto de instalaciones de centrales
generadoras eléctricas, lineas de transmisién, subestaciones eléctricas y lineas de distribucién
interconectadas entre si, que permiten generar transportar y distribuir la energia eléctrica.

En el 4rea de generacion eléctrica se definirdn tres tipos de categorias:

e Centrales Termoeléctricas: Este tipo de centrales trabaja a partir de la energia liberada
en forma de calor, normalmente mediante la combustién de combustibles fésiles, como
petréleo-diésel, gas natural, carbono o combustible mixto. Este calor es empleado por un
ciclo termodindmico convencional para mover una turbina y un alternador para producir
energia eléctrica, liberando di6xido de carbono a la atmosfera [7].

e Central Hidroeléctrica Convencional: Este tipo de centrales trabaja a partir de la energia
producida del agua, en donde se aprovechan los rios para almacenar agua que luego es
liberada hacia flujos estrechos con alta presiéon. Esta se conduce hacia una turbina
conectada a un generador eléctrico transformado parte de la energia mecdnica en
eléctrica. Finalizado el proceso, el agua es devuelta al rio [8].

e Energias Renovables no Convencionales (ERNC): Las energias renovables se
caracterizan debido a que, en sus procesos de transformacién y aprovechamiento de
energia 1til, se utilizan fuentes naturales y estas no se consume ni se agota en una escala
humana. En Chile se define como fuentes de Energias Renovables no Convencionales a
la edlica, la pequeiia hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), la biomasa, la geotermia, la
solar y la energia de los mares [9].

En la Figura 1-1 se puede apreciar los sistemas de los cuales se descompone la matriz eléctrica
nacional, los cuales se encargan de suministrar energia a aproximadamente 17.574.003 habitantes
alo largo de todo Chile [10].

El Sistema Eléctrico Nacional, es el que mayor importancia tiene dentro de los sistemas que
componen la matriz eléctrica nacional, ya que suministra energia desde la Regién de Arica y
Parinacota hasta parte de la region de Los Lagos, cubriendo 13 de 15 regiones nacionales.

En conjunto, la matriz eléctrica nacional logra una capacidad instalada neta de generacion
eléctrica, al mes de febrero de 2018, de 23.036 MW.



1 Matriz eléctrica nacional

Del total de capacidad instalada, se distribuye en un 53% a generacién termoeléctrica, 27%
generado por hidroeléctricas convencionales y un 20% correspondiente a tecnologias en base a
ERNC [11]. En la Figura 1-2 se puede observar de mejor manera la participacion de las centrales
generadoras, segln categoria, de la matriz eléctrica nacional.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Sistemas Medianos de Los Lagos

Sistemas Medianos de Aysén

Sistemas Medianos de Magallanes

Figura 1-1: Matriz Eléctrica Nacional.

53,08%

® Hidrdulica = Térmica = ERNC

Figura 1-2: Capacidad total instalada de generacién eléctrica en Chile.



1 Matriz eléctrica nacional

Se debe destacar que, del total de la capacidad total instalada neta, no se considera el sistema
mediano de Isla de Pascua y la central de gas natural ubicada en Salta (Argentina), la cual constan
con una capacidad de generacién de 4,3 MW y 380 MW, respectivamente [11].

Ademads, de la capacidad total existente en la matriz eléctrica nacional, existen 27 centrales de
generacion eléctricas sincronizadas al sistema eléctrico nacional, las cuales se encuentran en
procesos de prueba. En conjunto, estas centrales alcanzan una capacidad de generacion de 488
MW [11].

1.1 Sistemas Medianos

Se define como Sistemas Medianos a aquellos sistemas eléctricos que poseen una capacidad
instalada de generacion superior a 1.500 kW e inferior a 200 MW, calificando como tal los sistemas
de Isla de Pascua, Los Lagos, Aysén y Magallanes [12].

1.1.1 Sistema Mediano de Isla de Pascua

Este sistema abarca la zona de la Isla de Pascua, la cual estd asociada administrativamente ala V
Regién de Valparaiso. Suministra electricidad a una poblacién de 7.750 habitantes, la cual, la
mayor parte de estos habitan en su capital Hanga Roa [10].

La capacidad instalada de generacién en la Isla es de 4,3 MW. La empresa responsable de generar,
transmitir y distribuir la energia es la Sociedad Agricola y Servicios Isla de Pascua (SASIPA). Esta
empresa consta con una sola central de generaciéon, la central Mataveri, la cual solo genera
electricidad en base a petréleo diésel [11]. En la Figura 1-3 se muestra la capacidad instalada
segun su categoria, de la cual estd compuesto este sistema.

100%

® Térmica

Figura 1-3: Capacidad instalada de generacion Isla de Pascua.



1 Matriz eléctrica nacional

1.1.2 Sistemas Medianos de Los Lagos

Estos sistemas estdn ubicados en la Regién de Los Lagos, particularmente en las comunas de
Cochamé y Hualaihué. Suministran energia a una poblacién del 0,07% (12.967 habitantes) de la
poblacién total en Chile [10].

La capacidad de generacién instalada total es de 6,92 MW. De estos, 6,15 MW (88,94%)
corresponden a centrales termoeléctricas y 0,77 MW (11,06%) corresponden a la central
Cuchildeo, la cual, corresponde a una central hidroeléctrica de pasada, categorizada dentro de las
ERNC debido a su nivel de capacidad instalada de generacion [11]. En la Figura 1-4 se puede
observar de mejor manera la capacidad instalada de estos sistemas, segin su categoria.

88,94%

® Térmica = ERNC

Figura 1-4: Capacidad instalada Sistema Medianos de Los Lagos.

En el afio 2017, el mes de junio fue donde la demanda bruta alcanzo su maximo nivel de potencia,
llegando a los 3.580 kW. En la Tabla 1-1 podemos observar que la demanda méaxima representa
un aumento del 6,5% con respecto del mes anterior, que llego a 3.360 kW y un 8,8% mas respecto
del mismo mes del afio anterior, el cual llego a 3.290 kW [11].

Tabla 1-1: Demanda mdxima Sistemas Medianos de Los Lagos.

Potencia (kW) A% mes
Jun-17 May-17 Jun-16
3.580 6,5% 8,8%
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La generacion bruta durante noviembre del afio 2017 llego a los 1.786 MWh de energia, lo cual se
puede observar en la Tabla 1-2 que representa una disminucién del 3% respecto del mes anterior,
donde se generaron 1.842 MWh y un aumento de 11,97% con respecto al mismo mes del afo
anterior, el cual se gener6 un total de 1.595 MWh [11].

Tabla 1-2: Generacion bruta Sistemas Medianos de Los Lagos.

Potencia (MWh) A% mes
Fuente

Nov-17 Oct-17 Nov-16
ERNC 494 1,85% 52,94%
Termoeléctrica 1.292 -4,79% 1,49%
Total 1.786 -3% 11,97%

En la Figura 1-5 se puede observar la evolucién de la generacién de energia eléctrica que
presentan los Sistemas Medianos de Los Lagos durante un periodo de cuatro anos.
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Figura 1-5: Evolucién de la generacion bruta Sistemas Medianos de Los Lagos [13].

1.1.3 Sistemas Medianos de Aysén

Estos sistemas se encuentran ubicados en la Regidon de Aysén y en las comunas de Futaleufa y
Palena, pertenecientes a la Region de Los Lagos. Estos sistemas medianos suministran energia al
0,6% (107.492 habitantes) del total de la poblacién nacional [10].

Consta con una capacidad total instalada de generacién de 62,7 MW. De estos, 36,28 MW (57,86%)
pertenecen ala capacidad de generacién en base a centrales termoeléctricas y 26,42 MW (42,14%)
correspondientes a capacidad de generacion en base a tecnologias de ERNC. Se destaca la central
edlica Alto Baguales ubicada en Coyhaique, aportando 3,78 MW a estos sistemas [11]. En la Figura
1-6 se puede observar la capacidad de generacion de estos sistemas, por categoria.
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42,14%

57,86%

= Térmica = ERNC

Figura 1-6: Capacidad instalada Sistemas Medianos de Aysén.

En el afio 2017, fue en el mes de junio donde se registr6 la mayor demanda bruta horaria,
alcanzando 27,3 MW. En la Tabla 1-3 se puede observar que, la demanda mdaxima horaria
representa un aumento del 7,06% (25,5 MW) respecto del mes anterior y un 5,81% (25,8 MW) mas
respecto del mes de junio del afio 2016 [11].

Tabla 1-3: Demanda méxima Sistemas Medianos de Aysén.

Potencia (MW) A% mes
Jun-17 May-17 Jun-16
27,3 7,06% 5,81%

La generacion bruta durante el mes de noviembre del afio 2017, fue de 12.888 MWh de energia, lo
cual se puede observar en la Tabla 1-4 que representa una disminucién de 8,15% (14.032 MWh)
respecto del mes anterior y un aumento de 7,69% (11.968 MWh) respecto del mes de noviembre
del afio 2016 [11].

Tabla 1-4: Generacién bruta Sistemas Medianos de Aysén.

Potencia (MWh) A% mes
Fuente

Nov-17 Oct-17 Nov-16
ERNC 11.531 -7% 18,66%
Termoeléctrica 1.357 -16,85% -39,69%
Total 12.888 -8,15% 7,69%
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En la Figura 1-7 se puede observar la evolucién de la generaciéon de energia eléctrica que
presentan los Sistemas Medianos de Aysén durante un periodo de cuatro afos.

Historico generacion bruta Sistema de Aysén [MWh]
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Figura 1-7: Evolucion de la generacion bruta Sistemas Medianos de Aysén [13].

1.1.4 Sistemas Medianos de Magallanes

Los Sistemas Medianos de Magallanes se encuentran formados por 4 subsistemas que abastecen
el consumo eléctrico de la Region de Magallanes, los sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales,
Porvenir y Puerto Williams [14]. Estos suministran energia al 0,95% (166.553 habitantes) de la
poblacién en Chile [10].

2,45%

104,2
(Mw]

97,55%

m Térmica = ERNC

Figura 1-8: Capacidad instalada Sistemas Medianos de Magallanes.

Este sistema consta con una capacidad total instalada de 104,2 MW en generacién eléctrica. De
estos, 101,68 MW (97,55%) corresponden a generaciéon por centrales termoeléctricas y 2,55 MW
(2,45%) pertenecen a la capacidad instalada de la central Cabo Negro. Esta central funciona en
base a tecnologia edlica, por lo que forma parte de la categoria de las ERNC [11]. En la Figura 1-8
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se puede observar como estd constituida la capacidad instalada de los Sistemas Medianos de
Magallanes.

En el afio 2017, fue en el mes de junio en donde se registr6 la maxima demanda bruta horaria,
alcanzando los 55,15 MW. De la Tabla 1-5 se puede observar que la demanda en el mes de junio
aumento 2,59% (53,76 MW) respecto del mes anterior y se increment6 3,43% (53,32 MW) con
respecto al mismo mes del afio anterior [11].

Tabla 1-5: Demanda maxima Sistemas Medianos de Magallanes.

Potencia (MW) A% mes
Jun-17 May-17 Jun-16
55,15 2,59% 3,31%

La generacién bruta durante el mes de noviembre del afio 2017, fue de 26.264 MWh de energia, lo
cual se puede observar en la Tabla 1-6 que representa una disminucién de 2,37% (26.900 MWh)
en comparaciéon al mes anterior y un aumento de 4,73% (25.076 MWh) respecto al mes de
noviembre del ano 2016 [11].

Tabla 1-6: Generacion bruta Sistemas Medianos de Magallanes.

Potencia (MWh) A% mes

Fuente Nov-17 Oct-17  Nov-16
ERNC 793 9,99% -2,1%
Termoeléctrica 25.470 -2,71% 4,96%
Total 26.263 -2,37% 4,73%

En la Figura 1-9 se puede observar la evoluciéon de la generaciéon de energia eléctrica que
presentan los Sistemas Medianos de Magallanes durante un periodo de cuatro afios.

Historico generacion bruta Sistema de Magallanes (MWh)
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Figura 1-9: Evolucion generacion bruta Sistemas Medianos de Magallanes [13].
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1.2 Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) nace en noviembre del afio 2017, en el momento en que el
Sistema Interconectado del Norte Grande y el Sistema Interconectado Central se unifican.

Debido a las caracteristicas geograficas de Chile, es un sistema tnico en cuanto a longitud,
abarcando un total de 3.100 kilémetros y abarcando casi la totalidad del territorio nacional. El
SEN suministra electricidad al 98% (17.279.241 habitantes) aproximadamente, cubriendo desde
la ciudad de Arica por el norte, hasta la Isla de Chiloé, por el sur [10].

Al mes de febrero del afo 2018, el SEN cuenta con una capacidad total instalada de 22.863 MW,
los que corresponden a mds del 99% de la capacidad instalada de generacion en Chile [11].

Del total de la capacidad instalada en el SEN, 4.504 MW (19,7%) corresponde a tecnologia de
generacion en base a recursos renovables. Las centrales termoeléctricas aportan una capacidad
de generacion instalada de 12.135 MW (53,08%) y las centrales hidroeléctricas convencionales,
contribuyen con 6.224 MW (27,22%) de capacidad instalada en el SEN [11]. En la Figura 1-10 se
puede observar una distribucién de la capacidad instalada de generacién, segin su categoria.

53,08%

® Hidraulica ® Térmica = ERNC

Figura 1-10: Capacidad instalada Sistema Eléctrico Nacional.

En el mes de febrero del afio 2018, la demanda bruta maxima horaria del SEN, alcanzo los 10.264
MW potencia. De la Tabla 1-7 se puede observar que aumenté un 1,23% (10.139 MW) en
comparacioén a la méxima produccioén de potencia registrada en el mes anterior y fue un 2,1%
(10.485 MW) menor a la maxima generacion horaria que se registro, en conjunto, entre el Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) en el mes de
febrero del ano 2017 [11].
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Tabla 1-7: Demanda maxima Sistema Eléctrico Nacional.

Potencia (MW) A% mes
Feb-18 Ene-18 Feb-17
10.264 1,23% -2,1%

La generacion bruta de energia alcanzada por el SEN en el mes de febrero del afio 2018, asciende
a6.013 GWh, representado una disminucion del 8,55% (6.575 GWh) respecto de la produccion de
energia registrada en el mes anterior y aumento un 5,47% (5.701 GWh) respecto de la produccién
de energia registrada en similar mes del afio 2017 [11].

Tabla 1-8: Generacion bruta Sistema Eléctrico Nacional.

Potencia (GWh) A% mes
Fuente

Feb-18 Ene-18 Feb-17
ERNC 962,08 -13,93% 14,71%
Hidroeléctrica

. 1.623,52 -20,35% 12,35%

Convencional
Termoeléctrica 3.427,41 0,25% 0,51%
Total 6.013 -8,55% 5,47%

En la Figura 1-11 se puede observar la evolucién de la generacién de energia eléctrica que
presenta el Sistema Eléctrico Nacional durante un periodo de cuatro afios. Se debe tener en
cuenta que a partir de noviembre del afio 2017 comenzé a existir el SEN, es por esto que la
generacion de los meses anteriores, corresponde a lo generado por el SIC y el SING en conjunto.

Historico generacion bruta SEN (GWh)
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Figura 1-11: Evolucion generacion bruta Sistema Eléctrico Nacional [13].
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1.2.1 Generacion eléctrica Sistema Eléctrico Nacional 2017

Enla Figura 1-12 se muestra la generacién eléctrica por tecnologia del Sistema Eléctrico Nacional
en el ano 2017, de la cual se puede observar que la mayor generacion es utilizando tecnologia en
base a centrales terminas. En el afio 2017 se gener6 un total de 74.224 GWh.
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Figura 1-12: Generacion eléctrica SEN por tecnologia 2017 [3].

Se puede observar que, entre los meses de octubre y diciembre, las centrales hidroeléctricas
tienen un mayor impacto de generacion al sistema. En la Tabla 1-9 se puede observar la
generacion eléctrica durante el mes de noviembre del afio 2017.

Tabla 1-9: Generacién eléctrica noviembre 2017 [15] [16].

Fuente Potencia (GWh)

Energia Renovable 3.870
Térmica 2.292

Total 6.162

Tabla 1-10: Generacion eléctrica mayo 2017 [15] [16].

Fuente Potencia (GWh)
Energia Renovable 2.012
Térmica 4.281
Total 6.293
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Entre los meses de marzo y mayo es, donde mayor generacion térmica se genero para el sistema
eléctrico nacional. En la Tabla 1-10 se puede observar la generacién eléctrica durante el mes de
mayo del afio 2017.

1.3 Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

El Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) es un instrumento de gestién ambiental
que administra el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), el cual es de cardcter preventivo, es
decir que permite a la autoridad determinar antes de la ejecuciéon de un proyecto, si este:

e Cumple con la legislacién ambiental vigente.
e Se hace cargo de los potenciales impactos ambientales significativos.

El proceso de evaluacion finaliza con una resoluciéon que califica ambientalmente el proyecto
evaluado, aprobdndolo o rechazdndolo. Esto se denomina resolucién de calificacién ambiental
(RCA) [17].

1.3.1 Proyectos aprobados

En el mes de enero y febrero del afio 2018, se aprobaron cinco proyectos de generacion, los cuales
se pueden observar en la Tabla 1-11.

Tabla 1-11: Proyectos de Generacién Aprobados [18] [19].

Inversion Potencia Fecha
Proyecto Fuente

(MMUS$) (MW) Ingreso
Central Termoeléctrica Ttanti 1.300 1.290 Gas Natural 22/11/2013
Parque Solar Fotovoltaico Nuevo .

200 144 Fotovoltaico 06/07/2016
Futuro
Central Hidroeléctrica Del Rio Hidroeléctrica

. 15 7,3 23/09/2016

Chaica de Pasada
Proyecto Parque Solar Tricahue 9 9 Fotovoltaico 20/01/2017
Planta Bio Energia Los Pinos 15 6,2 Biomasa 24/08/2017

En estos proyectos en conjunto, aportan al SEN una capacidad total de generacién de 1.456,5 MW.
De estos, el 88,57% corresponde a la central termoeléctrica Ttanti y el 11,43% corresponde a los
cuatro proyectos restantes, los cuales formaran parte de la categoria de las ERNC.
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1.3.2 Proyectos en calificacion

Al mes de febrero del afio 2018, se encuentran 85 proyectos de generacion eléctrica. Estos
proyectos se encuentran a espera de la RCA, para saber si estos son aprobados o rechazados. Aun
asi, estos proyectos sirven para tener una idea de como va a evolucionar la matriz eléctrica
nacional [11].

Estos proyectos en su totalidad, forman una capacidad de generacién de 10.322,1 MW. De estos,
7.844 MW corresponden a una capacidad de generacion en base a tecnologias de ERNCy 2.478,1
MW corresponden la capacidad de generaciéon de centrales generadoras termoeléctricas. En la
Figura 1-13 se observa de mejor manera la distribucién, segtin categoria, de la capacidad de
generacion aportada por los proyectos en calificacion.

24%

10.322,1

[MW]

76%

® Térmica ® ERNC

Figura 1-13: Capacidad total de los proyectos en calificacién.

1.3.3 Proyectos en construccién

Se consideran instalaciones de generacion y transmisiéon en construccién, aquellas unidades
generadoras, lineas de transmisién y subestaciones eléctricas para las cuales se hayan obtenido
los respectivos permisos de construccion de obras civiles, o bien, se haya dado orden de proceder
para la fabricacién y/o instalaciéon del correspondiente equipamiento eléctrico o
electromagnético para la generacion, transporte o transformacién de electricidad [20].

Al 23 de abril del ano 2018, se pueden contabilizar 48 proyectos de generacién de energia eléctrica
registrados en etapa de construccién. En conjunto, alcanzan una potencia neta de 2.670,53 MW,
los cuales tienen fecha estimada de ingreso a operacién durante el periodo comprendido entre
abril del afio 2018 y marzo del afio 2024 [11].
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La potencia neta total de estos proyectos estdn categorizados en, 968,53 MW correspondientes a
ERNC, 978 MW pertenecientes a hidroeléctricas y 715 MW constituidos por termoeléctricas. En la
Figura 1-14 se puede observar de mejor forma, la distribucién de la capacidad que forman los
proyectos en construccién segun su categoria.

36% 37%

2.670,53
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m Hidraulica H Térmica m ERNC

Figura 1-14: Potencia de los proyectos en construccion.

En la Figura 1-15 se puede apreciar una proyeccion del aporte que hardn las préximas centrales
generadoras luego de su construccién y conexion a la matriz eléctrica nacional.
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Figura 1-15: Proyeccién de potencia de los proyectos en construccion.
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YdVehiculos eléctricos

2.1 Historia de los vehiculos electricos

El desarrollo de los vehiculos eléctricos comenz6 en la década de los treinta del siglo XIX. Michael
Faraday realizo una serie de investigaciones sobre electromagnetismo, la cual fue la base para la
construccién de los primeros modelos de vehiculos eléctricos. En 1828 Anyos Jedlik invento un
modelo primario de un motor eléctrico. El primer auto eléctrico no tardé en aparecer y fue en
1830 y 1840 cuando un hombre escocés llamado Robert Anderson invento el primer vehiculo
eléctrico puro [21].

En 1895 fue en Estados Unidos donde se empez6 a considerar el desarrollo de este tipo de
vehiculos, después en 1891 A. L. Ryker construyo un triciclo eléctrico y William Morrison
desarrollo un vehiculo con capacidad de seis personas. Luego de estos, en 1897, se vio la apariciéon
del primer taxi eléctrico, formando una compaiia de taxis eléctricos en Nueva York [22].

A comienzos del siglo XX, Estados Unidos comenz6 un fuerte desarrollo y los vehiculos eléctricos,
a gasolina y vapor, eran cada vez mds populares. En esta época, las ventajas que tenian los
vehiculos eléctricos sobre los vehiculos a gasolina eran notorias; alguna de ellas era, la menor
vibracién, disminucién de mal olor y ruido, y el no contar con cambios de velocidad. Por otra
parte, los vehiculos a vapor requerian de 45 min aproximados para poder partir [23].

Figura 2-1: Vehiculo eléctrico siglo XIX [24].
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Durante el resto del siglo XX, el desarrollo de los vehiculos eléctricos fue practicamente detenido
y los vehiculos a combustién tomaron su lugar ya que estos eran capaces de almacenar grandes
cantidades de litros de combustibles, lo cual serviria para recorres varios kilémetros. Por otro
lado, si hubieran querido recorrer la misma distancia con un vehiculo eléctrico, habrian
necesitado de una bateria tres o cuatro veces més grande que el auto. Ademds, las estaciones de
gasolina aparecieron rdpidamente y las redes eléctricas nacionales no existian, lo cual hizo que el
auto eléctrico solo circulara dentro de la ciudad [23].

Actualmente existen distintos tipos de vehiculos eléctricos, como el vehiculo a eléctrico a baterias,
el hibrido eléctrico enchufable y el hibrido eléctrico, de este ultimo existen diferentes
configuraciones segtin el modelo.

2.2 Vehiculo eléctrico a baterias (VE)

El vehiculo eléctrico a baterias o también conocido como vehiculo 100% eléctrico, se caracteriza
por la sencillez de su funcionamiento. Utiliza inicamente el motor eléctrico como sistema de
propulsién, el cual obtiene la energia eléctrica que se encuentra almacenada en los grupos de
baterias recargables para cumplir su funcién.

En la Figura 2-2 se puede observar de mejor manera la estructura de este vehiculo.

TRANSMISION

l ENCHUFE DE CARGA

Figura 2-2: Estructura vehiculo eléctrico a baterfas [25].

Los vehiculos eléctricos pasan por las nuevas generaciones de baterias de ion de litio que constan
con un gran almacenaje de energia y una larga duracién de vida qtil, lo cual permite una
autonomia que puede llegar hasta los 600 km en los vehiculos méds modernos.

2.3 Vehiculo eléctrico microhibrido

Los vehiculos microhibridos cuentan con la menor contribucién de energia eléctrica. Disponen
de sistemas de propulsién convencionales, pero incorporan un motor eléctrico, inferior a 5 kW,
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el cual se utiliza para aplicaciones tales como acciones de arranque-parada del motor y una
pequeiia escala de frenado regenerativo.

Los microhibridos utilizan la funcionalidad de arranque-parada, con el fin de detener
automdticamente el motor de combustion interna cuando el vehiculo se detiene, y arrancar
cuando se utiliza el pedal del acelerador. Con este sistema se pueden alcanzar ahorros de
combustible de hasta un 7%. Por el contrario, no ofrece la opcién de conduccién en modo
eléctrico ni de aceleracion eléctrica [26].

2.4 Vehiculo eléctrico hibrido suave

Este tipo de vehiculos constan con las mismas funciones que el Microhibridos. Se trata de una
tecnologia que, permite una significativa reduccién de los consumos de combustibles y emisiones
de gases de efecto invernadero.

Integra un motor eléctrico, superior a 5 kW e inferior a 25 kW, que proporciona asistencia en la
aceleracion, con lo que el motor de combustién interna puede ser més pequeiio y eficiente. El
motor eléctrico puede actuar en modo inverso, es decir, como generador cuando el vehiculo
frena, recuperando energia cinética y cargando las baterias. Con este sistema alcanza un ahorro
del 15% al 20% de combustible y una reduccién de 15% de emisiones de CO2. Por otra parte, este
vehiculo no ofrece la opcién de conduccién en modo eléctrico [26].

2.5 Vehiculo eléctrico hibrido completo

Este vehiculo consta con un trabajo mutuo entre un motor térmico y un motor eléctrico, por lo
que su funcionamiento se basa en una combinacién de dos fuentes de energia, la electricidad y el
combustible fosil.

Este tipo de modelo permite un funcionamiento limpio a bajas velocidades, ya que utiliza la
electricidad almacenada en las baterias para desplazarse, y a la vez recorre grandes distancias al
disponer de un motor térmico.

Esta equipado con un motor de combustién interna, disefiado para funcionar con su maxima
eficiencia en ciertas condiciones de operacién, como velocidad constante o cuando ambos
motores actian. Ademads, en este punto de operacién, donde es mas eficiente, el motor de
combustion produce sus niveles mds bajos de emisiones de gases de efecto invernadero [26].

Si se produjera més energia de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador y carga las
baterias del sistema. En otras situaciones, funciona solo el motor eléctrico, donde se alimenta de
la energia almacenada en las baterias.

Consta con un sistema de frenado regenerativo para recuperar energia cinética al frena, que suele
disiparse en forma de calor en los frenos, convirtiéndose en energia eléctrica.

Con estas caracteristicas, el vehiculo es capaz de ahorrar hasta un 25% el consumo de combustible
[26]. Dependiendo del requerimiento que necesite durante el trayecto, puede funcionar cada

20



2 Vehiculos eléctricos

motor de manera independiente o trabajar juntos a la vez, esto gracias a las configuraciones
existentes en los vehiculos hibridos eléctricos, ya sea configuracidon en serie, paralelo o serie-
paralelo.

2.5.1 Configuracién en serie

La configuracién serie es empleada en los vehiculos eléctricos de autonomia extendida, junto con
los vehiculos eléctricos a bateria de autonomia extendida, siendo la diferencia existente en que
este tltimo es capaz de carga la bateria conectdndolo a la red eléctrica.

La potencia requerida para el movimiento de este vehiculo, es inicamente por el motor eléctrico,
por el contrario, el motor de combustién no se encuentra conectado al eje de transmision del
vehiculo [26].

En este tipo de configuracion, el motor de combustién interna cumple la funcién principal de
accionar un generador eléctrico, el cual se encarga de suministrar energia a las baterias que se
encuentran enlazadas con el motor de propulsién [26]. En caso de conducir un vehiculo a baterias
de autonomia extendida y su bateria este préxima a descargase, existen algunas soluciones como,
recargar las baterias conectdndolo a la red eléctrica, o entran en funcionamiento el motor de
combustién para cargar las baterias. En la Figura 2-3 se puede observar de mejor manera de este
tipo de configuracion.
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Figura 2-3: Esquema vehiculo eléctrico hibrido serie [25].

Una ventaja de esta configuracién, es que el motor térmico y el eléctrico se pueden montar de
forma separada, lo que permite la posibilidad de distribuir el peso del sistema propulso del
vehiculo hibrido.

Otros aspectos que se debe tener en cuenta, es el motor de combustién interna que trabaja en su
punto de operacién optimo la mayor parte del tiempo, logrando emisiones bajas de gases de
efecto invernadero.
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Los beneficios de esta configuracion se resumen en:

o Fl estado de carga de las baterias se mantiene siempre con carga, ya que el motor se
preocupa de que esto no ocurra, por lo que nunca se detiene.

¢ El motor de combustién se mantiene funcionando en una zona 6ptima, lo que reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero.

e Norequiere caja de cambios.

Por el contrario, la desventaja de este tipo de configuracién, se ve reflejada en que el motor a
combustion trabaja constantemente en mantener la carga de las baterias.

2.5.2 Configuracion en paralelo

La configuracién hibrido en paralelo, consta del aporte de dos motores, el motor eléctrico y el de
combustién interna, que proporcionan potencia propulsiva al vehiculo. Ambos motores se
configuran de forma paralela, con una unién mecdnica que combina ambas fuentes de energia
[26]. En la Figura 2-4 se puede observar de mejor forma la estructura de este tipo de configuracion.

! \ } RECARGA DE
I. COMBIUSTIBLE

Figura 2-4: Estructura vehiculo eléctrico hibrido paralelo [25].

Los requerimientos de potencia para el motor eléctrico, son menores que en la configuracién
serie, ya que, el motor de combustién interna complementa la potencia total requerida por el
vehiculo. La potencia propulsora se puede suministrar, tanto por el motor de combustion interna
como el motor eléctrico, o bien trabajando de forma cooperativa entre ambos motores, por lo que
sus tamafos son mds pequefios en comparacion con la configuracion serie [26].

El inconveniente de esta configuracion radica en la complejidad del sistema de control y
acoplamiento mecénico.
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Los beneficios de esta configuracion se resumen en:

e El vehiculo tiene mds potencia, debido a que, tanto el motor a combustién como el
eléctrico proveen la potencia simultdneamente.

e No necesita un generador separado, ya que el motor eléctrico se encarga de recargar las
baterias.

e Puesto que la potencia total va acoplada directamente con la transmision, suelen ser mas
eficientes ambos motores.

2.5.3 Configuracion en serie-paralelo

La configuracién hibrido serie-paralelo es una mezcla entre la configuracién serie y la
configuracion paralela, en donde utiliza tanto el motor eléctrico como el de combustion.

La potencia de estos motores puede ser compartida para girar las ruedas a través de un acople
mecdnico. La relaciéon de potencia puede ser completamente aportada por el motor eléctrico,
completamente aportada por el motor de combustién, o bien, mezclando ambos motores para
generar la potencia total requerida. Ademds, el motor de combustiéon puede trabajar en conjunto
con un generador independiente, utilizado tinicamente para la recarga de las baterias [26].

En este modelo, el motor de combustién es la fuente de energia primaria cuando se recorren
largos tramos. En cambio, cuando son distancias cortas, el motor eléctrico es quien entrega la
fuente de energia primaria, logrando bajos niveles de gases de efecto invernadero. Cuando se
requiere maxima potencia, ambos motores, el motor eléctrico junto con el motor de combustiéon
trabajan de forma cooperativa, con el fin de alcanzar la potencia méxima. En la Figura 2-5 se
puede ver la estructura que conforma esta configuracion.

~ RECARGA DE
iIEEME,LIETIELE

Figura 2-5: Estructura vehiculos hibridos serie-paralelo [25].
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2.6 Vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV)

Estos tipos de vehiculos se mueven gracias a la combinacién y funcionamiento mutuo de dos
motores, un motor eléctrico y un motor de combustién interna, donde ambos pueden mover las
ruedas independientemente, o trabajando de forma cooperativa. De este modo, se reduce el uso
del motor de combustién, alcanzando distancias entre 25 a 50 kilémetros utilizando tnicamente
la traccién eléctrica [26]. En consecuencia, se disminuyen las emisiones de gases de efecto
invernadero. En la Figura 2-6 se puede observar de mejor manera la estructura de este tipo de

vehiculos.
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Figura 2-6: Estructura vehiculo eléctrico hibrido enchufable [25].

Consta con baterias que se pueden cargar a la red eléctrica, ya sea en casa o en cualquier punto
de carga habilitado, ademds cuenta con el sistema de frenado regenerativo, por lo que
proporciona una mayor autonomia en modo eléctrico.

Esta tipologia se considera la mezcla entre el vehiculo hibrido y el eléctrico a baterias, reuniendo
una capacidad de ventajas de ambos que se vuelve clave para llevar a cabo la electrificacién del

vehiculo en entornos urbanos.

Sin embargo, la desventaja de este modelo se encuentra en el alto consto que conlleva lograr la

mezcla entre estos dos modelos de vehiculos.

2.7 Recarga de vehiculos eléctricos

El punto de recarga es la parte fisica y elemental en donde se lleva a cabo el suministro de energia
para recargar la bateria del vehiculo eléctrico. Segin la posicion en la que estén ubicados los
puntos de recarga, se clasifican en equipos de pared (lugares domésticos) y equipos de pie o

postes (via publica y estaciones de recarga rdpida).
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La recarga del vehiculo eléctrico se puede efectuar de diferentes modos y tipos, en donde se
emplean distintos tipos de conectores adecuados para cada caso

Todo punto de recarga estd conformado por:

e Tomas de corriente que suministran electricidad a las baterias de los vehiculos eléctricos.
e (Cuadros de senalizacion que muestran al usuario el estado del proceso de carga.
e Reguladores electrénicos de carga.

En la actualidad existen diferentes tipos de recarga con lo que los vehiculos eléctricos pueden ser
recargados, utilizando distintas tomas de corriente normalizadas. Dependiendo de la potencia
suministrada, esta determina la duracién de la recarga. Se puede encontrar desde la recarga lenta,
que puede tardar hasta 8 horas, hasta la mds rapida que puede llegar a una carga completa en 15
minutos.

También existen los modos de recarga, la cual se determina por el nivel de comunicacién entre el
vehiculo eléctrico y la infraestructura de carga.

LanormalIEC 61851 establece los modelos de recarga empleados en Espana, diferenciando cuatro
modos de carga de vehiculos eléctricos estandarizados [26].

2.7.1 Recarga lenta

Larecargalenta o convencional es la més desarrollada. Se realiza en corriente alterna monofésica,
y es la que disponemos en los domicilios particulares al momento de utilizar diversos aparatos de
consumo eléctrico. De esta forma, la potencia capaz de suministrar el punto de recarga puede
llegar hasta los 3,7 kW [26].

Dado este nivel de potencia, el tiempo requerido para realizar una recarga completa de la bateria
del vehiculo eléctrico, puede tardar entre 6 a 8 horas, la cual varia dependiendo de la capacidad
de almacenamiento de la bateria [26]. Es por esto, que debido a que el vehiculo debera
permanecer inactivo dirate un periodo largo de tiempo, este tipo de recarga presenta como la
mejor solucién para realizar durante un periodo nocturno en el hogar, o bien durante la jornada
laboral donde se tenga acceso a un punto de recarga.

Estos puntos de recarga se encuentran equipados con sistemas de proyeccion, que permiten una
recarga segura. Esta proteccién se logra a través de interruptores diferenciales y sensores de
conexién y bloqueo.

2.7.2 Recarga semi-rapida

La recarga semi-rdpida tiene como fin, lograr disminuir el tiempo de espera de la recarga
convencional. Este punto de recarga es capaz de suministrar hasta una potencia de 7,3 kW.

Con este tipo de recarga, el proceso para carga completa de la bateria del vehiculo eléctrico se
alcanza en aproximadamente 4 horas, la cual puede variar dependiendo del almacenamiento de
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la bateria. Existe la posibilidad de disminuir el tiempo de recarga hasta en 1 hora si la recarga se
realiza con corriente trifasica, llegando a suministrar una potencia de hasta 22 kW [26].

La potencia entregada bajo esta recarga, permite una mayor vida util de la bateria al no ser
sometida a elevadas temperaturas. Al igual que ocurre con la recarga convencional, estos puntos
de recarga llevan incorporados un sistema de seguridad, como protecciones diferenciales y
sensores de conexion y bloqueo.

2.7.3 Recarga rapida

En este tipo de recarga, la energia se suministra en corriente continua, empleando una mayor
corriente de hasta 200 A, y logrando entregar una potencia de 80 kW como mdaximo [26]. Para esto,
se requiere de un rectificador para transformar la corriente alterna suministrada por la red
eléctrica en corriente continua para lograr la recarga.

Debido a la limitacién en la autonomia de los vehiculos eléctricos, la integracién de puntos de
recarga rapida permite alargar el nimero de kilémetros recorridos con recargas entre 15 a 30
minutos, recargando la bateria como méaximo entre 65% y 80% de su capacidad y el porcentaje
restante se completa mediante la recarga convencional [26].

Este tipo de recarga, al igual que las anteriores, estin equipadas con las correspondientes medidas
de proteccion, y se encuentran instalados en lugares publicos centros comerciales o zonas de
trabajo, donde se tenga acceso momentdneo a una carga rdpida durante el trayecto, De esta
manera, los clientes se desplazardn de las estaciones de recarga rdpida, conocidas como
electrolineras, de igual forma que lo harian a una gasolinera. Sin embargo, su uso de forma
constante impactaria en el comportamiento futuro de la bateria, por lo tanto, conllevaria una
menor vida til de la misma.

En comparacién a la recarga convencional, la potencia que requiere este tipo de instalaciones es
similar a la de 15 hogares, por lo que a gran escala y desde el punto de vista del suministro
eléctrico, podria generar problemas en las redes de distribucién eléctrica [26].

2.7.4 Modo 1

En este modo se encuentra las infraestructuras en las que no existe comunicacién entre el
vehiculo y la red eléctrica, ya que el vehiculo es el que cuenta con un dispositivo que controla el
proceso de carga.

Este modo utiliza corriente alterna suministrada de lared eléctrica, la cual se hace a través de una
toma de corriente normalizada, convencional doméstica o industrial. Este modo de carga no
requiere de un conector especifico para conectar un vehiculo eléctrico. Se utiliza un cable que no
incorpora ningtn tipo de sistema de proteccién ni de control. En el caso de una recarga
monofésica, la potencia de carga maximo es de 3,7 kW y 11 kW en conexidn trifdsica, con una
corriente méxima de 16 A. En la Figura 2-7 se puede observar una representacién de este modo.
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:'\ﬁ‘ & Modo 1

Figura 2-7: Modo 1 de carga de vehiculos eléctricos [25].

Existen paises como Estados Unidos que no permiten la carga en modo 1, ya que las normas
nacionales no aseguran la presencia de un dispositivo de corriente residual en la parte de la
alimentacion.

2.7.5 Modo 2

Este modo proporciona una carga de corriente alterna y al igual que el modo 1, no consta con una
comunicacion entre el vehiculo y la red eléctrica, siendo el propio vehiculo el que regula la carga
de las baterias.

A diferencia del modo 1, el cable empleado para la carga del vehiculo, dispone de un circuito
piloto de control intermedio con protecciones que cuentan con las siguientes funciones:

e Verificar la correa de conexién del vehiculo a la red.
e Comprobar continuamente la conexi6n a tierra.

e Activar y desactiva la recarga del sistema.

e Seleccionar la velocidad de recarga.

Para la conexion del vehiculo eléctrico a la red eléctrica, se utilizan tomas normalizadas que no
requieren estar conectadas de forma permanente a la red. En la mayoria de los casos en el lado de
la infraestructura se sitiia un enchufe convencional y en el modo del vehiculo se dispone de un
conector especifico.

En la Figura 2-8 podemos observar una representaciéon del modo de conexién ntmero 2.

Control y

AC Eomunicaciég
w & Modo 2

Figura 2-8: Modo 2 de carga de vehiculos eléctricos [25].

Al disponer de un sistema de seguridad, este modo permite entregar una potencia méaxima de 3,7
kW para cargas monofdasicas y 22 kW para trifdsicas, con una corriente méxima de 32 A para ambos
casos.
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2.7.6 Modo 3

Este modo consta con alto grado de comunicacién entre el vehiculo y el punto de recarga, ya que
la conexién del vehiculo a la red eléctrica se realiza mediante un equipamiento dedicado
exclusivamente a la recarga del vehiculo eléctrica, la cual permite monitorear la carga.

Los dispositivos de control y proteccién se disponen en el propio punto de recarga yno en el cable,
los cuales se encargan de controlar las mismas acciones que en el modo anterior. El valor maximo
de potencia es idéntico al del modo 2, mientras que la corriente que puede llegar como méaximo
a 64 A. En la Figura 2-9 se puede observar una representacion de este tipo de modo.
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Y
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Figura 2-9: Modo 3 de carga de vehiculos eléctricos [25].

2.7.7 Modo 4

Este modo consta con un gran nivel de comunicacién con la red, ademads transmite energia en
corriente continua, por lo que se logra transmitir mayores cantidades de potencia de la red
eléctrica al vehiculo, cercanas a los 84 kW. Por lo que, es disefiada para recargas del tipo rapida,
logrando alcanzar una carga total en 30 minutos, trabajando en corriente continua.

En la Figura 2-10 se observa una representacién del modo 4 de carga de vehiculos eléctricos.

AC DC

& Control y
Comunicacion

-

7 & Modo 4

Cable conectado al cargador

Figura 2-10: Modo 4 de carga de vehiculos eléctricos [25].

La conexion del vehiculo eléctrico alared, se hace a través de un equipamiento dedicado en forma
exclusiva a la recarga del vehiculo con una toma de recarga fija. A través de un cargado externo se
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realiza la conversion de corriente alterna a continua. Las funciones, de control como la de

proteccioén, se encuentran instaladas en el médulo de carga fijo.

2.8 Actuales electrolineras

La autonomia es un factor clave de los vehiculos eléctricos, ya que, de esta, depende la

independencia del mismo. En promedio, los modelos que llegan a Chile tienen una autonomia

que va desde los 150 kilémetros hasta los 280 kilémetros. La mayor desventaja de la industria de

esta tecnologia, es la falta de lugares de carga. Actualmente en Chile, existen un total de 25

electrolineras o estaciones de carga, donde 19 de estas estdn ubicadas en diversos puntos de la

ciudad de Santiago. En la Tabla 2-1 se pueden observar en mds detalle las actuales electrolineras

nacionales.
Tabla 2-1: Electrolineras de Chile [27].
Lugar Direccion Comuna Potencia Puntos de
kw) carga
Edificio Enel San Isidro #85 Santiago 50 1
Petrobras Vitacura Av. Américo Vespucio Vitacura 50 1
Vespucio #1665
Shell Los Dominicos Av. Patagonia #75 Las Condes 50 1
Copec Costanera Norte, Costanera Norte km. 8  Vitacura 50 1
Vitacura
Copec Costanera Norte,  Costanera Norte km. 34 Pudahuel 50 1
Pudahuel
Copec Av. Libertad Av. Libertad #501 Vina del Mar 50 1
Shell Autopista Central Km16, Ruta 5 Sur San 50 1
Bernardo
Omnium Apoquindo #4900 Las Condes 22 2
Smartcity, Ciudad Av. Del Parque #4980 Huechuraba 22 2
Empresarial
Mac Iver, Santiago Mac Iver #424, esquina  Santiago 22 2
Centro Merced
Bodegas San Francisco Puerto Madero #9710 Pudahuel 22 2
Moneda - Teatinos, Moneda #1326, Santiago 22 1
Santiago Centro esquina Teatinos
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Lugar Direccion Comuna Potencia Puntos de
(kw) carga

Duco UC Av.Vicuia Mackenna  SanJoaquin 22 2
#4917

Plaza Espana, Barros Arana #13 Concepcion 22 2

Concepcion

SABA Plaza de Armas 21 de Mayo #576, Piso -  Santiago 7 2
1

Costanera Center Nueva Tobalaba, #12, Providencia 7 2
Piso -1

Oficinas Chilquinta Av. Argentina #1 Valparaiso 7 2

Mall Plaza Vespucio Av. Vicunia Mackenna La Florida 7 2
#7110

Mall plaza Los Av. Padre Hurtado Sur  Las Condes 7 4

Dominicos #875, Piso -2

Centro Parque Araucano Presidente Riesco Las Condes 7 7
#5330

Parque Arauco Entrada Cerro Las Condes 7 2
Colorado, Nivel 2

Municipalidad de Bicentenario #3800 Vitacura 7 4

Vitacura

Mall Marina 15 Norte #635, Piso -1 Vinadel Mar 7 2

Boulevard Marina 13 Norte #853, Piso -1 Vifiadel Mar 7 2

CGE Rancagua El Trébol #617 Rancagua 7 2

Existen empresas, que se encuentran trabajando en planes de expansion de estaciones de carga,

en el cual, esperan cubrir rutas como la de La Serena-Santiago, Santiago-Vifa del Mar y Santiago-

Concepcioén, de forma de que los vehiculos tengan opciones de carga en el camino para viajes

largos [28].

En Chile, existen dos tipos de cargas, las rapidas que demoran alrededor de 30 minutos para una

carga de 80%, y semi-rdpidas, que tardan entre 1y 2 horas en obtener la energia necesaria para

transportarse en un vehiculo eléctrica.

Una opcién més comoda, es el sistema de carga de cualquier enchufe convencional, ya que, este

es capaz de soportar sin problemas la carga de un vehiculo eléctrico. Aunque, la desventaja es el
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tiempo que tarde en recargar las baterias, debido a que tardan hasta 8 horas en recargar, siendo
el mas lento de todos los sistemas de carga.

Ademés, los usuarios de los vehiculos eléctricos pueden cargas sus vehiculos en sus casas u
oficinas, gracias a dispositivos de carga Wall Box que Enel comercializa e instala. Estos equipos,
son entre 2 a 4 veces mas rapidos que los enchufes convencionales. La carga en el hogar es la
solucidn perfecta para cagar los vehiculos eléctricos y no tener que viajar a una electrolinera con
este motivo.

2.9 Comercializacion de vehiculos eléctricos

La venta de los vehiculos eléctricos ha ido incrementando paulatinamente, a pesar de perteneces
solo a un 0,2% de los 1.200 millones de vehiculos totales en el mundo. En el afio 2016, se registré
una circulacién de 2 millones de vehiculos eléctricos por todo el mundo. Ademads, se realiz6 una
proyecciéon de ventas de vehiculos eléctricos en 1 millén 200 mil para el ano 2017, teniendo un
total para finales del ano 2017, de alrededor de 3 millones de vehiculos eléctricos en todo el
mundo [29]. El registro mencionado anteriormente se puede apreciar de mejor manera en la
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Figura 2-11: Evolucién a nivel mundial de las ventas de vehiculos eléctricos [29].

El mercado de los vehiculos eléctricos se acerca en un nimero limitado de paises, siendo estos el
95% de los mayores comercializados. Dichos paises son: China, Estados Unidos, Japén, Canads,
Noruega, Gran Bretafia, Francia, Alemania, Paises Bajos y Suecia.

Con una demanda del 29% en el mercado de los vehiculos eléctricos, se encuentran Noruega,
siendo el mayor propulsor. Sin embargo, en 2016, China se convirti6 en el pais con mayor
cantidad de vehiculos eléctricos superando cifra del 40% de los vehiculos eléctricos vendidos en
el mundo y més del doble de la cantidad vendida en los Estados Unidos.

En Chile, aun no hay una conciencia tan ecolégica como la que desarrolla en los paises europeos.
Esto se puede ver reflejado en las cifras del mercado, siendo actualmente 230 vehiculos eléctricos
que se encuentran en nuestro pais.
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2.9.1 Actuales vehiculos eléctricos

Existen diversas empresas productoras de vehiculos eléctricos, en donde algunas de ellas son
Nissan, Tesla, Renault, entre otras. Algunos modelos de vehiculos eléctricos y sus caracteristicas
se mencionan a continuacion.

El Nissan Leaf lanz6 su primer modelo de su generacién del afio 2010 al comercio. A la fecha,
cuenta con diversas mejoras, por ejemplo, el aumento de la potencia del motor, lo que permite
que actualmente presente una autonomia de 389 kilémetros en ciclo urbano.

En la Tabla 2-2, se puede apreciar las caracteristicas principales de este modelo de la empresa
Nissan.

Tabla 2-2: Nissan Leaf [30].

Modelo Nissan Leaf
Potencia 110 kW
Autonomia Ciclo

389 km
Urbano
Bateria 40 kWh
Velocidad maxima 144 km/hora

El Tesla Modelo S P85D, tuvo inicio en el mercado estadounidense en el afio 2012. Es un vehiculo
completamente eléctrico y se puede encontrar con varias caracteristicas segtin el precio. Los
vehiculos Tesla destacan por su gran autonomia, la cual, para el Modelo S, puede llegar a recorrer
hasta 407 kilémetros con el modelo que incluye una bateria de 85 kWh.

En la Tabla 2-3 se pueden observar algunas de las caracteristicas principales del Modelo S de la
empresa Tesla.
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Tabla 2-3: Tesla Modelo S [31].

Modelo

Potencia

Autonomia

Bateria

Velocidad maxima

Tesla Modelo S

515 kW

407 km

85 kWh

250 km/hora

El modelo Renault Zoe, es el vehiculo mds vendido el afio 2017 en Europa, logrando vender

alrededor de 1.327 unidades en Espafia y 28.425 unidades en todo Europa [32]. Es un vehiculo que

ha evolucionado bastante con el pasar de los afios, sus primeros modelos constaban con una

autonomia de 210 kilémetros y actualmente, con una bateria de 41 kWh, puede llegar hasta los

403 kilbmetros de autonomia.

En la Tabla 2-4 se pueden observar las caracteristicas principales de este modelo eléctrico de la

empresa Renault.

Tabla 2-4: Renault ZOE [33].

Modelo

Potencia

Autonomia

Bateria (Z.E.40)

Velocidad Maxima

Renault ZOE

68 kW

403 km

41 kWh

135 km/hora
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El Hyundai Ioniq, es el modelo mas eficiente de la marca coreana en version eléctrica, hibrida e
hibrida enchufable. La versién 100% eléctrica cuenta con una autonomia de 280 kilémetros
gracias a la capacidad de la bateria, la cual es de 28 kWh. En la Tabla 2-5 se muestran alguna de

las caracteristicas este modelo eléctrico de la empresa Hyundai.

Tabla 2-5: Hyundai Ioniq [34] [35].

Modelo

Potencia

Autonomia

Bateria

Velocidad maxima

Hyundai Ioniq

88 kW

280 km

28 kWh

165 km/h

El Kia Soul es un vehiculo eléctrico urbano que sorprende por su capacidad y disefio. Se estima
que su bateria, de 27 kWh, es capaz de alcanzar una autonomia de 200 kilémetros aproximados.
En la Tabla 2-6 se pueden observar las caracteristicas principales de este modelo de la empresa

Kia.

Tabla 2-6: Kia Soul [36].

Modelo

Potencia

Autonomia

Bateria

Velocidad Maxima

Kia So ]
90 kW
200 km
27 kWh

145 km/h
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2.9.2 Actuales vehiculos eléctricos hibridos

En el tipo de modelos de vehiculos hibridos eléctricos actualmente existen las empresas Toyota,
Kia, Lexus, entre otras, que constan con este tipo de modelos en su catédlogo.

Toyota se encuentra primero en el ranking de los vehiculos hibridos més vendido en Chile,
vendiendo un total de 503 unidades al mes de octubre del afio 2018, siendo el lider en el segmento
de vehiculos ecolégicos [6].

El Toyota Auris es un vehiculo hibrido eléctrico, el cual gracias a sus caracteristicas puede llegar a
un consumo de 4,5 litros de combustible por cada 100 kilémetros recorridos.

En la Tabla 2-7, se encuentran de forma mds detallada las caracteristicas principales de este
vehiculo hibrido de la empresa Toyota.

Tabla 2-7: Toyota Auris [37].

Modelo Toyota Auris
Potencia 100 kW
Consumo 4-4,51/100 km
Emisiones 90-103 g/km

Tiempo aceleraciéon

10,9 segund
(02100 km/h) segunaos

El vehiculo Toyota Camry Hibrido, es actualmente lider del mercado vehicular en la categoria
hibridos, debido a que es considerado uno de los mds veloces en la categoria hibrida, alcanzando
los 100 km/h en tan solo 7,9 segundos.

En la Tabla 2-8 se encuentra algunas de las caracteristicas principales de este vehiculo hibrido de
la empresa Toyota.
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Tabla 2-8: Toyota Camry Hibrido [38].

Modelo Toyota Camry
Potencia 105 kW
Consumo 21 km/It
Emisiones 113 g/km

Tiempo aceleraciéon

7.8 d
(0 100 km/h) segundos

El vehiculo Kia Niro hibrido, destaca ampliamente entre los compradores de vehiculos. En el afio
2017, este modelo obtuvo el primer lugar en confiabilidad y también gané el record Guinnes por
bajas emisiones de COz2 [39].

En la Tabla 2-9 estdn disponibles algunas de las caracteristicas mas destacadas de este vehiculo
hibrido.

Tabla 2-9: Kia Niro Hibrido [40].

Modelo Kia Niro
Potencia 108 kW
Consumo 19,8 km/lIt
Emisiones 120 g/km
Bateria 42 kW
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El vehiculo Lexus CT 200h, es un vehiculo que cuenta con un selector de programas de
conduccioén, el cual permite elegir entre cuatro modos distintos, Normal, Sport, Eco o solo
eléctrica. Al seleccionar el modo eléctrico, este vehiculo se desplaza en total silencio, sin consumir
combustible y generado cero emisiones en su alrededor. Esto se debe a la tecnologia hibrida auto
recargable que presenta, ya que la bateria se recarga con el sistema de frenado regenerativo, lo
que no hace necesario conectarlo a lared eléctrica [41].

Enla Tabla 2-10 se encuentran algunas de las caracteristicas principales de este vehiculo hibrido
de la empresa Lexus.

Tabla 2-10: Lexus CT 200h [41].

Modelo Lexus CT 200h
Potencia 100 kW
Consumo 25,7 km/1t
Emisiones 90 g/km

Tiempo aceleracion (0

10,3 segund
2100 km/h) segunaos

2.9.3 Actuales vehiculos hibridos eléctricos enchufables

En Chile la empresa Hyundai es quien lidera el mercado de este tipo de vehiculos, logrando un
total de 44 unidades vendidas al afio 2018.

Uno de los modelos de la empresa Hyundai, es el Hyundai Ioniq. Este es un modelo de vehiculo
ideal para el uso en trayectos cortos, que varien entre 50 a 63 kilometros, ya que, debido a su
autonomia, permite recorres esas distancias sin consumir gasolina y ni contaminar en su entorno.

En la Tabla 2-11 se pueden observar algunas de las caracteristicas principales de este vehiculo
hibrido de la empresa Hyundai.
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Tabla 2-11: Hyundai Ioniq Hibrido enchufable [42].

%

Modelo Hyundai Ioniq Hibrido
Potencia 105 kW

Consumo 1,11/100 km
Emisiones 26 g/km

Autonomia Eléctrica 50 km

Este modelo del Kia Niro, es muy amigable con el medio ambiente, ya que las emisiones son de
29 gramos por cada kilémetro recorrido. Es capaz de realizar viajes en modo 100% eléctrica, el
cual puede llegar a recorrer hasta 58 km gracias a la tecnologia que este presenta.

En la Tabla 2-12 se pueden observar algunas de las caracteristicas mds destacables de este
vehiculo hibrido.

Tabla 2-12: Kia Niro Hibrido enchufable [43]

Modelo Kia Niro Hibrido
Potencia 122 kW

Bateria 8,9 kWh
Emisiones 29 g/km

Autonomia Eléctrica 58 km

El vehiculo Range Rover Sport es una mezcla deportiva y ecolégica, haciendo mucho mds
atractivo al mercado. Una de las caracteristicas destacables, es su alta potencia, la cual llega a 297
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kW, considerado como uno de los vehiculos més potentes en su categoria. En la Tabla 2-13 se
observa algunas de las principales caracteristicas de este modelo de la empresa Land Rover.

Tabla 2-13: Range Rover Sport PHEV [44].

Modelo Range Rover Sport

Potencia 297 kW

Autonomia Eléctrica 48 km

Emisiones 71 g/km

Tiempo aceleracion

6,7 d
(02100 km/h) segundos

El Mitsubishi Outlander PHEV, es un modelo de vehiculo sustentable con el medio ambiente. Este
vehiculo consta de tres motores, uno motor a gasolina y dos motores eléctricos, logrando en
conjunto formar una potencia de 209 kW. En la Tabla 2-14 se pueden observar algunas de las
caracteristicas principales de este modelo hibrido enchufable de la empresa Mitsubishi.

Tabla 2-14: Mitsubishi Outlander PHEV [45].

Modelo Mitsubishi Outlander
Potencia 209 kW
Autonomia
L. 52 km
Eléctrica
Emisiones 44 g/km

Tiempo aceleracion

1 d
(02100 km/h) segundos
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El vehiculo BMW i8 es uno de los primeros vehiculos deportivos hibridos enchufable, el cual
presenta una sincronizacién perfecta entre un motor eléctrico y un motor de combustién,
accediendo a una mayor eficiencia en la utilizacién del mismo. Se destaca la gran aceleracién que
este tiene, logrando acelerar de 0 a 100 kilémetros en solo 4,4 segundos, siendo uno de los més
réapidos en el mercado de su categoria hibrida.

En la Tabla 2-15 se muestran algunas de las caracteristicas principales de este modelo hibrido
deportivo.

Tabla 2-15: BMW i8 Coupé [46].

Modelo BMW i8 Coupé
Potencia 275 kW
Autonomia

L. 55 km
Eléctrica
Emisiones 42 g/km
Tiempo

aceleracién (0 a 100 4,4 segundos
km/h)

2.9.4 Actuales Buses Eléctricos

El autobts eléctrico BYD K9, se caracteriza principalmente por uso de tecnologias
medioambientales, las cuales genera una reduccién global de las emisiones de gases de efecto
invernadero, produciendo un 0% de estas por el entorno por el que circula. Otro punto destacable,
es surdpida carga, ya que solo tarda 30 minutos en tener su nivel 6ptimo de carga para funcionar.

Actualmente existen dos de estos buses que se encuentran circulando en el transporte ptblico de
la Regién Metropolitana, realizando el recorrido 516.

En la Tabla 2-16 se puede apreciar de manera més detallada algunas de las caracteristicas de este
bus eléctrico.
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Tabla 2-16: Bus eléctrico BYD K9 [47].

e

Potencia méxima 180 kW
Autonomia eléctrica > 250 km
Capacidad bateria 324 kWh
Capacidad de carga 60 kW
Tiempo de carga 5 Horas
Ciclos de recarga 4.000 Ciclos

El bus eléctrico Yutong E12, es un vehiculo para el transporte urbano. Se puede destacar el
rendimiento de las baterias utilizadas en este modelo, la cual entrega energia para recorrer
alrededor de 320 kilémetros con una carga completa de la bateria.

Hoy en dia, este bus eléctrico se encuentra realizando el recorrido 315e en el transporte ptblico
de Santiago.

En la Tabla 2-17 se pueden observar algunas de las caracteristicas principales el bus eléctrico de
la empresa Yutong.

Se proyecta que el impacto de estos buses eléctrico aumente a medida que transcurre el tiempo,
logrando una mayor participacion en la flota del transporte publico, especificamente de la regién
Metropolitana.
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Tabla 2-17: Yutong E12 [48].

Modelo BYD K9
Potencia méaxima 200 kW
Autonomia eléctrica 320 km
Capacidad bateria 295 kWh
Capacidad de carga 60 kW
Tiempo de carga 5 horas
Ciclos de recarga 4.000 ciclos

2.10 Ventajas vehiculos eléctricos

Son muiltiples las ventajas que presentan los vehiculos eléctricos, entre las cuales esta, que los
vehiculos eléctricos estan eximidos de la restriccion vehicular por motivos ambientales.

Ademads, dentro de las ventajas que nos ofrece el motor de un vehiculo eléctrico, con igualdad de
potencia que un motor de un vehiculo a combustion interna, es que este tiene un modelo mads
compacto, mas econémico y mucho mads simple. Este, no necesita circuito de refrigeraciéon, ni
cambios de aceite y el mantenimiento del vehiculo es reducido por su simplicidad mecdanica [49].

Practicamente no hace ruido al funciona, reduciendo notablemente la contaminacion acustica
de las ciudades; cuenta con vibraciones imperceptibles, sumando a que, casi no emite calor.

Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de variar su temperatura, ya que, se disponen de
todos los servicios del motor, desde el primer instante en frio. Al generar muy poco calor y no
tener vibraciones, su duracién tiende a ser mds elevada que uno de combustion.
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El motor eléctrico no necesita cambios de marchas, salvo algiin mecanismo para diferenciar el
avance y retroceso, el cual puede ser la inversiéon de polaridad del propio motor, haciendo que
este funcione como generador.

Otra ventaja destacable menciona es, que los vehiculos eléctricos convierten en movimiento
cerca del 90% de la energia que consumen. Es por esto que, a pesar de que la fuente de energia
primaria sea combustible f6sil, el vehiculo eléctrico consumird menos energia en comparacién
con uno de combustién interna, con una eficiencia cercana al 30% [50].

Tabla 2-18: Ventajas de vehiculo eléctrico vs vehiculo a combustién.

Vehiculo Combustién Eléctrico

Rendimiento del motor 30% Entre el 80% y el 90%

.. . Caja de cambios, embrague  Convertidor electrénico
Regulacion de velocidad

(Mayor mantenimiento) (Menor mantenimiento)
Conversion de energia Irreversible Frenado regenerativo
Consumo vehiculo .

Apreciable Cero

detenido

Como se muestra en la Tabla 2-18, las ventajas del motor eléctrico son varias. Sin embargo, el
problema bésico de los vehiculos eléctricos recae en el almacenamiento de la energia eléctrica y
el alto precio de la adquisicion de este tipo de vehiculos. Las baterias de ion-litio, son las mads
utilizadas actualmente en los vehiculos eléctricos, y a pesar de su grande densidad energética,
adn siguen teniendo un precio muy elevado, afectando en el precio final del vehiculo eléctrico, lo
que es un elemento definitivo al momento de comprar un vehiculo.

Si bien, los vehiculos eléctricos constan de una menor autonomia que los vehiculos
convencionales, son ideales para moverse dentro de la ciudad, aunque se ha visto un gran avance
en la autonomia de este tipo de tecnologia.

El gasto en electricidad que requieren los vehiculos eléctricos para circular es una ventaja, ya que
son considerablemente inferiores a los gastos que tiene un vehiculo de combustién en bencina
para poder circular.

La gran ventaja de los vehiculos eléctricos respecto alos vehiculos de combustion interna, es que
estos producen cero emisiones de gases de efecto invernadero por el entorno por el que circulan,
lo cual es un factor bastante significativo si se quiere lograr una mejora del impacto ambiental.

43



2 Vehiculos eléctricos

Aunque pueden producir contaminaciones indirectamente, sila electricidad utilizada para cargar
las baterias ha sido producida por centrales termoeléctricas u otras que contaminen. En el caso
de que la fuente de generacion sea renovable, su ciclo total de emisiones se reduciria a cero.

Sistema de frenado regenerativo

Los motores eléctricos de los vehiculos eléctricos, pueden funcionar como generadores de
energia eléctrica. Al actuar como generador, parte de la energia mecdnica se transforma en
energia eléctrica, la cual es llevada a las baterias. Es por esto, que este sistema se le denomina
sistema de frenado regenerativo, debido a que reduce la velocidad del vehiculo y recupera parte
de la energia cinética del mismo, almacendndola en las baterias.

Sin embargo, el toque que requiere el sistema de frenado para disminuir la velocidad
rapidamente, es mucho motor al toque que puede producir el motor eléctrico, es por esto, que
ademds del frenado regenerativo, el vehiculo eléctrico dispone de un sistema de frenado
mecdnico similar al de un vehiculo de combustién interna.

En la Figura 2-12 se puede observar el esquema del sistema de frenado regenerativo del vehiculo
Renault ZOE.

1Pedal de freno

2 Unidad de operacién de freno 5 Hidrégrupo ABS - ESC
3 Unidad de control de freno regenerativo 6 Mdédulo de control del motor

4 Médulo de control de actuacion 7 Pack baterias de lon-litio

Figura 2-12: Sistema de frenado regenerativo Renault ZOE [51].
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8] Parque vehicular en Chile

3.1 Vehiculos de combustion interna

EnlaTabla 3-1 se puede observar algunas de las caracteristicas destacables del vehiculo Chevrolet
Sail. Este modelo alcanzo un total de 4.888 ventas entre enero y junio del afio 2018, ubicandose
en el nimero uno en ventas de vehiculos livianos [52].

Tabla 3-1: Chevrolet Sail [53].

Modelo Chevrolet Sail
Transmision Mecénica
Emisiones CO2 139 g/km
Consumo Urbano 12,1 km/Its
Consumo Carretera 19,9 km/Its
Consumo Mixto 16,1 km/Its
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En la Tabla 3-2 se puede observar el vehiculo Kia Morning con algunas de las caracteristicas con
las que cuenta. Este modelo alcanzo 4.276 unidades vendidas entre los meses de enero y junio del
afio 2018, ubicdndose en el nimero tres de ventas de vehiculos livianos [52].

Tabla 3-2: Kia Morning [53].

Modelo Kia Morning
Transmision Mecénica
Emisiones CO2 119 g/km
Consumo Urbano 14,9 km/Its
Consumo Carretera 24,8 km/lts
Consumo Mixto 19,3 km/lIts

El vehiculo Kia Morning destaca por su disefio caracteristico. Ademds, al ser un modelo compacto
requiere de un motor pequefo para poder funcionar, el cual lo deja en uno de los vehiculos de
combustién menos contaminantes.

El vehiculo Suzuki Swift es un modelo convencional, el cual se ubica en el puesto nliimero cuatro
de ventas de vehiculos livianos, entre los meses de enero y junio del afio 2018, llegando a vender
un total de 4.247 unidades en Chile [52].

En la Tabla 3-3 se observan algunas de las caracteristicas principales del modelo Swift de la
empresa Suzuki.

El modelo RAV4 de Toyota, fue el mds vendido en el segmento de vehiculos familiares, logrando
alcanzar 1.279 unidades vendidas entre enero y julio del afilo 2018 en Chile [52].

En la Tabla 3-4 se observan algunas de las caracteristicas principales del modelo RAV4 de la
empresa Toyota.
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Tabla 3-3: Suzuki Swift [53].

Modelo

Transmision

Emisiones CO2

Consumo Urbano

Consumo Carretera

Consumo Mixto

Suzuki Swift

Mecanica

142 g/km

14,1 km/lts

20,7 km/Its

17,7 km/lts

Tabla 3-4: Toyota RAV4 [53].

Modelo

Transmision

Emisiones CO2

Consumo Urbano

Consumo Carretera

Consumo Mixto

Toyota RAV4

Mecénica

196 g/km

9,1 km/Its

15,1 km/Its

12,2 km/Its
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En la Tabla 3-5 se encuentran algunas de las caracteristicas del vehiculo Nissan Qashqai. Este
modelo alcanzo 877 unidades vendidas entre los meses de enero y julio del ano 2018 en Chile [52].

Tabla 3-5: Nissan Qashgqai [53].

Modelo Nissan Qashqai
Transmision Mecénica
Emisiones CO2 203 g/km
Consumo Urbano 9,5 km/lIts
Consumo Carretera 15,7 km/lts
Consumo Mixto 12,6 km/lts

Estos vehiculos fueron destacados por su alta participacién en el mercado automotriz, ya que
fueron lideres en ventas durante los meses de enero y julio del afo 2018. Ademés, estos modelos
cuentan con un rango similar de emisiones de CO2.

3.2 Transporte piiblico Region Metropolitana

El Transantiago es el sistema de transporte puiblico urbano que opera en el drea de la region
Metropolitana.

3.2.1 Buses de combustién Transatiago

Enla Tabla 3-6 se puede observar el bus Volvo B9 Salf, el cual cuanta con la norma europea sobre
emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este del tipo EURO III. Este bus contamina 1.686
gramos de CO2 por cada kilémetro recorrido.
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El bus volvo B9, actualmente se encuentra circulando por las calles de la Regién Metropolitana,
realizando recorridos como el 223, 402, 421, 103, 109, entre otros [54].

Tabla 3-6: Bus Volvo B9 Salf [55].

Chasis del bus Volvo B9 Salf
Norma E-III
Emisiones CO2 1.686 g/km
Consumo 1,56 km/Its

Clase estandar Transantiago  C- Vehiculo Articulado

Capacidad del bus 196 pasajeros

En la Tabla 3-7 se puede observar el bus Volvo B7, el cual cuenta con la norma europea sobre
emisiones de gases contaminantes, siendo este del tipo EURO III. Este bus contamina 1.481
gramos de CO2 por cada kilémetro recorrido.

El bus Volvo B7 actualmente se encuentra circulando por el transporte publico de la regiéon
Metropolitana, realizando recorridos como el 210, 201e, 211, entre otros [56]. Este bus, al ser un
modelo mas pequefio respecto del bus Volvo B9, tiene una contaminacién menor.

Estos buses se pueden encontrar con frecuencia en las calles de Santiago, ya que cubren gran
parte de los recorridos del transporte ptiblico de la regién Metropolitana.
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Tabla 3-7: Bus Volvo B7 [55].

Chasis del bus

Norma

Emisiones CO2

Consumo

Clase estandar Transantiago

Capacidad del bus

Volvo B7

E-II1

1.481 g/km

1,79 km/lts

B-Vehiculo Rigido

126 pasajeros

3.2.2 Recorridos Transantiago

En la Regién Metropolitana los recorridos de los buses que cubren esta drea son bastante
extensos, los cuales pueden llegar a recorrer hasta 97 kilémetros aproximados realizando un
trayecto completo. En la Tabla 3-8 se pueden observar algunos de los recorridos troncales mas

largos de este transporte publico.

Tabla 3-8: Distancia recorridos Transantiago [57].

Recorrido

Distancia
ida y regreso
(km)

712

106

514

516

315e

97,73
78,81
75,67
56,63

47,01
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En la Figura 3-1 se puede observar el mapa del recorrido 516, al cual se incorporan 100 buses
eléctricos de la marca china BYD y que actualmente circulan dos buses eléctricos de la misma
marca [58]. En este recorrido se realizan 5 viajes completos (ida y regreso) en un dia, en donde un
bus puede tardar alrededor de 4 horas 14 minutos en realizar este recorrido completo y puede
llegar a recorrer hasta 103.349,75 kilémetros realizando este trayecto en un afio.

N FIILS DEYULEUNIU o
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= 2h14min
W |1 cada 5min
Avenida Americo (1 1
Vespucio 110

PD1439-Av. Diagonal
Las Torres / Esq...

@

Macul

Figura 3-1: Recorrido 516 Transantiago [59].

En la Figura 3-2 se puede observar el mapa del recorrido 315e, en donde actualmente circula un
bus eléctrico de la marca Yutong [60]. En este recorrido se realizan entre 5 viajes completos (iday
regreso) en un dia, en donde un bus puede tardar aproximadamente 4 horas 20 minutos en
completar este recorrido y puede llegar a recorrer hasta 85.793,25 kilémetros realizando este
trayecto en un afio.

@ > @ 1homin e m

=

P > — ‘,_\‘\\
Lo Marcoleta 1421 0% (= 2h 17 min \ N
ﬁ:,\'_\:(f ——
Aeropuerto il
Internacional
Comodoro
Arturo... Valle Lo
Q Campino
Parque c
Bicentenario
N @
sonera N& cos\%“da Cementerio General Q Q
O
Parque Fluvial Padre Costanera Cernte
@ Renato Poblete
 Merced 505
(8} Pudahuel g
Santiag
o de Chile Plaza Nuf

Figura 3-2: Recorrido 315e Transantiago [59].
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3.2.3 Flota Transantiago

En el afno 2017, el nimero de buses del Transantiago inscritos en el Registro de la Secretaria
Regional Ministerial de Transportes y Telecomunicaciones (SEREMITT) llego a 6.681 unidades
para operar en el sistema, el cual se encuentra conformado por una oferta de 685.257 plazas.

En la Tabla 3-9 se puede observar en mads detalle el transporte ptiblico que circula por la ciudad
de Santiago.

Tabla 3-9: Servicio Transantiago 2017 [61].

Transantiago
Viajes anuales (millones) 527,9
N° de buses 6.681
N° de servicios 377
Plazas 685.257

Kilémetros recorridos (millones) 452,8

N° de paradas 11.261

Actualmente existen siete empresas en el sistema del Transantiago. Cada una de estas empresas
se hace cargo de una de las siete unidades de negocio del sistema y operan un conjunto de
recorridos, generalmente agrupados por nimeros y/o letras. Ademas, estos buses se identifican
con un color caracteristico dependiendo de la unidad de negocio.

En la Tabla 3-10 se pueden observar los operadores existentes del Transantiago con sus
respectivos servicios.

Tabla 3-10: Operadores del Transantiago [62].

Operador Servicios
e Unidad de Negocio 1 y responsable de los
Inversiones Alsacia S. A . g yresp
i servicios 100.

s Unidad de Negocio 3 y responsable de los
Buses Vule S.A. . 8 yresp
iy servicios 300, E, HeI.

52



3 Parque vehicular en Chile

Operador

Servicios

- Subus Chile S.A.

Express de Santiago Uno S.A.

Metbus S.A.
i Redbus Urbano S.A.

Servicio de Transporte de Personas S.A.

Unidad de Negocio 2 y responsable de los
servicios 200y G.

Unidad de Negocio 4 y responsable de los
servicios 400y D.

Unidad de Negocio 5 y responsable de los
servicios 500y J.

Unidad de Negocio 6 y responsable de los
servicios By C.

Unidad de Negocio 7 y responsable de los
servicios F.

3.3 Parque vehicular de Chile

En el afio 2017, el nimero de vehiculos existentes en el parque vehicular, llego a 5.190.704
unidades en circulacion en las calles de Chile. E1 39,3% del parque vehicular de Chile corresponde

avehiculos en la Regién Metropolitana de Santiago.

En la Tabla 3-11 se puede observar la distribuciéon del parque vehicular en las distintas Regiones

de Chile.

Tabla 3-11: Parque vehicular por region.

Regi6n Total
Region de Arica y Parinacota 81.087
Region de Tarapaca 129.466
Region de Antofagasta 167.388
Region de Atacama 103.100
Region de Coquimbo 214.286
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Region Total
Region de Valparaiso 541.913
Region Metropolitana de Santiago 2.041.854
Region de Libertador General Bernardo O’Higgins 297.248
Region del Maule 361.391
Regi6n del Biobio 565.209
Region de La Araucania 238.791
Region de Los Rios 97.497
Region de Los Lagos 236.982
Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 41.547
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena 72.945
Total 5.190.704

El parque vehicular estd compuesto por tres tipos de categorias, transporte particular y otros,
transporte colectivo y transporte de carga.

En la Tabla 3-12 se puede observar el transporte vehicular y otros que forman parte del parque
vehicular de Chile.

En la Tabla 3-13 se puede observar las unidades que se encuentran circulando en Chile, que
forman parte de la categoria de transporte colectivo.

En la Tabla 3-14 se encuentran los vehiculos que forman parte de la categoria Transporte de
Carga, del parque vehicular de Chile.

En la seccién donde mas participacion de vehiculos existe es, en la de automévil y Station Wagon
(vehiculo familiar), en donde en conjunto forman parte del 62% del total del parque vehicular del
ano 2017.

Ademés, en la region Metropolitana de Santiago, es donde mayor cantidad de vehiculos han sido
registrados durante al afio 2017, los cuales suman una cantidad de 2.041.854 unidades,
representando mds del 39% del parque vehicular de Chile al afio 2017.
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Tabla 3-12: Parque vehicular categoria transporte particular y otros [63].

Region Aut(?mévil y Todo Furgon Minibtis Camioneta M(?to.cicletas Otros con  Otros sin
Station Wagon Terreno y similares Motor Motor
Aricay Parinacota 58.805 1.369 579 498 9.066 1.376 63 179
Tarapaca 93.565 1.873 1.500 733 15.455 1.997 169 455
Antofagasta 96.508 3.844 2.817 883 31.719 3.606 91 1.309
Atacama 50.872 2.527 2.475 872 23.318 2.231 64 924
Coquimbo 125.472 4.073 5.161 1.805 48.519 6.599 60 1.480
Valparaiso 356.782 9.084 21.115  2.496 84.592 15.745 180 2.653
Metropolitana de Santiago 1.389.194 34.746 100.808 6.680 251.962 89.792 424 9.930
Libertador General Bernardo O’Higgins  173.133 5.123 9.584 3.629 59.921 9.953 72 2.666
Maule 195.117 6.837 12.879  2.848 85.656 14.024 89 3.332
Biobio 322.782 15.734 19.721  3.071 124.814 17.826 100 4.863
La Araucania 124.216 7.630 8.343 1.934 63.490 6.083 64 2.576
Los Rios 53.129 3.226 3.318 381 22.507 2.466 29 1.338
Los Lagos 128.101 6.342 7.700 957 57.854 4.686 141 3.028
Aysén 22.310 1.007 881 296 12.109 543 30 186
Magallanes 47.643 866 1.020 324 12.774 1.034 144 510
Total 3.237.629 104.281 197.901 27.407 903.756 177.961 1.720 35.429
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Tabla 3-13: Parque vehicular categoria transporte colectivo [63].

. . . Minibs, Minibds, Bus, Bus, Transporte
Region Ta}x% Taxd . TaXT Transporte  Furgén Escolar  Transporte Escolary
Basico Colectivo  Turismo . . . )
Colectivo y Trabajadores Colectivo Trabajadores
Aricay Parinacota 403 2.399 415 311 154 467 215
Tarapaca 3.599 309 164 842 134 1.110 190
Antofagasta 567 4.130 595 1.782 303 2.069 708
Atacama 285 2.422 87 552 158 1.894 65
Coquimbo 583 5.039 212 978 497 1.891 275
Valparaiso 937 9.842 945 2.265 1.407 6.179 209
Metropolitana de Santiago 23.529 14.152 4.119 7.485 6.725 14.164 1.368
Libertador General Bernardo O’Higgins 287 4.590 267 1.804 1.417 3.161 533
Maule 712 3.435 267 1.231 1.242 3.477 537
Biobio 837 4.940 1.207 1.927 2.425 6.571 1.054
La Araucania 681 2.526 263 624 1.321 2.988 281
Los Rios 682 1.165 83 404 598 1.233 113
Los Lagos 613 3.684 594 1.402 1.153 3.430 148
Aysén 201 430 32 448 96 209 62
Magallanes 846 1.262 13 721 161 434 107
Total 34.762 60.325 9.263 22.776 17.791 49.277 5.865

56



3 Parque vehicular en Chile

Tabla 3-14: Parque vehicular categoria transporte de carga [63].

Region Camio6n simple  Tractocamién Tractor Agricola S/[t(r)?jrcon IS{:Eiizljosllque
Aricay Parinacota 1.832 1.137 53 400 1.366
Tarapacd 3.454 1.573 2 469 1.873
Antofagasta 6.533 3.522 11 1.197 5.164
Atacama 4.922 3.733 173 895 4.631
Coquimbo 7.190 1.403 137 729 2.183
Valparaiso 13.264 5.344 377 1.491 7.006
Metropolitana de Santiago 47.462 13.049 646 5.882 19.737
Libertador General Bernardo O’Higgins  10.483 3.026 1.273 1.117 5.209
Maule 13.405 4.569 2.080 1.495 8.159
Biobio 17.820 5.555 1.589 2.582 9.791
La Araucania 8.811 1.408 866 1.382 3.304
Los Rios 3.653 659 514 532 1.467
Los Lagos 9.267 2.006 889 1.221 3.766
Aysén 1.814 249 49 206 389
Magallanes 1.974 925 14 661 1.512
Total 151.884 48.188 8.673 20.259 75.557
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Desarrollo Modelo

4.1 Modelo analitico vehiculos

Se desarroll6 un modelo analitico el cual permite cuantificar las emisiones de gases de efecto
invernadero y la produccién de energia eléctrica, en donde la principal variable viene a ser los
kilbmetros que un vehiculo recorre o recorrerd en un afio, luego la generadora eléctrica
suministra energia a los vehiculos eléctricos para recorrer ciertos kilémetros, logrando por efecto
de la produccién de energia una cantidad de emisiones de CO2. Por otro lado, si el vehiculo
corresponde a uno que funciona en base a combustible fosil, este tendrd una cantidad de
emisiones de COz2 relacionada directamente con los kilometros que recorra. En la Figura 4-1 se
puede observar un esquema de este modelo analitico.

@ @
[ —T—

Figura 4-1: Esquema modelo analitico de vehiculos.

Si los kilémetros se recorren en un vehiculo eléctrico, se tiene una relaciéon entre la capacidad de
la bateria del vehiculo y la autonomia que este tiene. Luego de obtener esta relacién, se obtiene el
producto entre la relacién anterior y los kilometros que se recorren como se muestra en (4-1),
para asi obtener la cantidad de energia eléctrica que este necesita para poder recorrer cierta
distancia. Esa energia eléctrica suministrada al vehiculo eléctrico por la central generadora, lleva
asociada una cantidad de emisiones de COz2, lo cual dependerd de la distribucién de la matriz
eléctrica.
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Capacidad Bateria VE (kWh)
Autonomia (km)

Energia Eléctrica VE = -D (km) (4-1)

Donde:
e D: Distancia que recorre o recorrera el vehiculo.

Si los kilémetros se recorren en un vehiculo de combustién, este no tendra conllevara una
produccién de energia eléctrica, pero si se produce una cantidad de emisiones de COz, que tiene
relacion directamente con los kilémetros que este tipo de vehiculo recorra.

En la Figura 4-2 se observa un diagrama de flujo, en donde se puede explicar de mejor manera la
forma de cuantificar la cantidad de energia eléctrica y las emisiones de CO2 de un vehiculo
eléctrico o de combustion.

Kilémetros Recor

Capacidad Bateri: i
pacidad Bateria Vehiculo

+ Combustion
Autonomia !

‘ Energia

Eléctrica

I Termoeléctrica
B Hidroeléctrica

Generacion )
Bl ErRnC Eléctrica €0z

Figura 4-2: Diagrama de flujo modelo analitico vehiculos.

4.2 Emisiones de CO2 generacion eléctrica

Las emisiones del vehiculo eléctrico serdn calculadas teniendo en cuenta el ciclo de energia,
desde que se produce la energia hasta el momento en el que se mueven las ruedas.

La energia puede provenir de diferentes fuentes segtin el mis energético de cada pais y esta
generacion eléctrica lleva asociada una emision de gases contaminantes.

Las emisiones estan relacionadas directamente con las centrales termoeléctricas, por lo que si se
observa la Figura 1-12, entre los meses de octubre y diciembre, las centrales hidroeléctricas
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aportaron mayor energia al sistema, logrando asi una disminucién en las emisiones de CO: entre
estos meses, tal como se observa en la Figura 4-3.

En base a los datos obtenidos del Sistema Interconectado Central (SIC) y del Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) sobre emisiones de CO2 [64], se obtuvo diferentes
factores de emisiones de contaminacion para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el cual nos
indican la cantidad de toneladas de CO2 por cada MWh de energia generada.

En la Figura 4-3 se puede observar las emisiones de CO2 del Sistema Eléctrico Nacional en el afio
2017, en donde, desde enero a noviembre se consideraron las emisiones del SIC y del SING en
conjunto. Al afio 2017, se llegé a una emision total de 33.381.106 toneladas de CO2 por la
generacion eléctrica.
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Figura 4-3: Emisiones de CO; Sistema Eléctrico Nacional.

Para el cdlculo del facto de emisiones de CO2, se realizaron tres supuestos de generacion.

e Generaciéon Renovable: Se considera que el 62,8% de la generacion eléctrica del Sistema
Eléctrico Nacional es en base a energias renovables.

e Generacién Térmica: Se considera que el 68% de la generacién eléctrica del Sistema
Eléctrico Nacional es en base a tecnologia térmica.

e Generacién Afio 2017: Se considera la generacion eléctrica total del Sistema Eléctrico
Nacional durante el afo 2017.

En la Tabla 4-1 se muestran los factores de las emisiones de CO2 por energia generada del Sistema
Eléctrico Nacional expresada en toneladas de CO2 por cada MWh generado.
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Tabla 4-1: Factor emisién de CO2 por energia generada SEN.

Factor emision

Generacién (ton de CO2/MWh)
Renovable 0,323
Térmica 0,517
Afi0 2017 0,450

Las emisiones tienen una relacién directa con la cantidad de energia generada por centrales
termoeléctricas las cuales son las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero.
Es por esto que las emisiones de CO: en el caso del SING son mayores debido a que tiene una alta
dependencia de la fuente de generaciéon es en base a centrales termoeléctricas, a diferencia del
SIC que consta de mayor participacién de centrales hidroeléctricas y centrales en base a energias
renovables no convencionales, por lo que su nivel de emisiones es menor en comparacién al
SING.
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sJEvaluacion y analisis resultados

5.1 Proyeccién buses Transantiago

En diciembre del presente afio entraran en operaciéon 100 buses eléctricos, los cuales seran
operados por la empresa Metbus y se incorporaran al sistema de transporte publico de Santiago
[58].

El Ministerio de Transportes anuncio la llegada de 100 buses eléctricos para la renovacion de la
flota del Transantiago, por lo tanto, se ampliard la cantidad de buses con esta tecnologia dentro
de los préximos meses. En total, estos 200 buses estardn operativos para el primer trimestre de
2019 [65].

Teniendo en cuenta la llegada de estos buses, al afio 2019 serian 203 los buses eléctricos que
estarian circulando en el transporte ptblico de la ciudad de Santiago, lo cual representa el 3% de
la flota total del Transantiago. Si bien no es un porcentaje tan alto, es un gran avance en tan poco
tiempo.

La proyecciéon del estudio [66] plantea que, es posible incorporar 600 buses eléctricos
gradualmente en el actual proceso de licitacién y alcanzar el 100% de la flota licitada en los futuros
procesos de licitaciones, llegando al afio 2031 una renovacién de un total de 6.500 buses
eléctricos.

La Estrategia Nacional de Electromovilidad se propone como meta que en Chile el 100% de los
vehiculos de transporte publico sean eléctricos al aflo 2050 [4], contribuyendo a mejorar la
movilidad yla calidad de vida de las personas y a potencias la presencia del pais como lider regiéon
en la materia.

B

40% 100%

Vehiculos particulares Transporte publico urbano

Figura 5-1: Meta al afio 2050 movilizacion eléctrica en Chile [4].
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En la Tabla 5-1 se muestra un resumen de las proyecciones de buses eléctricos que formarian
parte la flota del transporte ptiblico del Transantiago.

Tabla 5-1: Proyeccién buses eléctricos.

Ano 2018 2019 2031 2050

Buses

L. 3 203 6.500 6.681
eléctricos

5.1.1 Calculo generacion eléctrica buses eléctricos

Se realiz6 un célculo de generacion eléctrica considerando la incorporacién de la tecnologia de
buses eléctricos al transporte ptiblico de la ciudad de Santiago, considerando las proyecciones de
la Tabla 5-1.

Para el cdlculo de generacién eléctrica requerida por los buses eléctricos, se utilizaron dos
recorridos tipicos del Transantiago, el 516 y el 315e, para asi obtener la energia necesaria para que
los buses realicen estos recorridos que es donde actualmente circulan buses eléctricos.

Ademaés, se utiliz6 una autonomia promedio de 285 kilémetros y una bateria de 309,5 kWh, que
es el equivalente al promedio de los buses eléctricos BYD K9 y Yutong E12.

En la Figura 5-2 se puede observar los niveles de generacién eléctrica anual de las distintas
proyecciones y como se ve aumentada la generacién con la incorporacién masiva de esta
tecnologia, considerando que los buses utilizan el recorrido 516.
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Figura 5-2: Generacion eléctrica anual buses eléctricos recorrido 516.
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En la Tabla 5-2 estdn los valores de generacion eléctrica anual requerida por los buses eléctricos
considerando los kilémetros del recorrido 516.

Tabla 5-2: Generacion eléctrica anual buses eléctricos recorrido 516.

Ano 2018 2019 2031 2050

Generacion Eléctrica

0,34 22,78 729,52 749,84
(GWh)

En la Figura 5-3 se puede observar los niveles de generacion eléctrica anual de las proyecciones y
como se ve aumentada la generacién con la incorporacién masiva de esta tecnologia,
considerando que los buses utilizan el recorrido 315e.
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Figura 5-3: Generacion eléctrica anual buses eléctricos recorrido 315e.

En la Tabla 5-3 estdn los valores de generacion eléctrica anual requerida por los buses eléctricos
considerando los kilometros del recorrido 315e.

Tabla 5-3: Generacion eléctrica anual buses eléctricos recorrido 315e.

Ano 2018 2019 2031 2050

Generacion Eléctrica

0,28 18,91 605,59 622,46
(GWh)
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Si los buses del Transantiago llegaran a ser completamente eléctricos, entonces seria necesario
generar alrededor de 749,8 GWh de energia en un aiio para que estos buses puedan cumplir con
el recorrido 516, esto equivale a un 1,01% de la energia generada en el ano 2017. En la Tabla 5-4
se puede observar la comparacion de energia considerando este recorrido.

Tabla 5-4: Comparacion generacion eléctrica recorrido 516.

Afio 2017 Flota buses eléctricos ano 2050 Aumento
(GWh) (GWh) (%)
74.224 749,8 1,01%

Para que los buses eléctricos recorran los kilémetros del recorrido 315e, se debe generar alrededor
de 622,46 GWh de energia en un afio, lo cual equivale a 0,84% de la energia generada en el afio
2017. En la Tabla 5-5 se observa la comparacién de energia considerando este recorrido.

Tabla 5-5: Comparacion generacion eléctrica recorrido 315e.

Afo 2017 Flota buses eléctricos ano 2050 Aumento
(GWh) (GWh) (%)

74.224 622,46 0,84%

En la Tabla 5-6 se puede observar una comparacién de generacion de ambos recorridos
utilizados.

Tabla 5-6: Comparacién generacién segtin trayectos.

Generacion Generacion L
5 . . Variacion
Ano  Recorrido 516 Recorrido 315e (GWh)
(GWh) (GWh)

2018 0,34 0,28 0,06
2019 22,78 18,91 3,87
2031 729,52 605,59 123,93
2050 749,84 622,46 127,38

La energia eléctrica que necesitan los vehiculos eléctricos esta principalmente asociada a la
distancia del recorrido. Como se observa en la Tabla 5-6 a medida que mds kilémetros necesitan
recorrer estos buses, mayor es la generacion.
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5.1.2 Calculo emisiones de CO2 buses Transantiago

Para el célculo de emisiones de CO2 de los buses de combustién (BC) se utilizé un factor de
emisién de 1,584 kilogramos de CO:2 por cada kiloémetro recorrido, que es el equivalente al
promedio de los actuales buses convencionales Volvo B7 y Volvo B9.

Para el cdlculo de emisiones de CO2 que producen los buses eléctricos y de combustion, se utilizé
elrecorrido 516, el cual es un trayecto tipico del Transantiago. En este recorrido circulan dos buses
eléctricos y entraran a circular cien buses mds en diciembre del ano 2018.

En el caso de los buses eléctricos (BE), el cdlculo de las emisiones de CO2 va asociado a la energia
eléctrica que necesitan estos buses para circular, en donde se utilizaron los datos de generacién
que se muestran en la Tabla 5-2.

Ademads, se utilizaron tres proyecciones de generacién del SEN, uno donde la generacion
renovable predomina, otro en donde la generacién térmica predominay por tltimo la generacién
durante el afio 2017. Para estas proyecciones se utilizaron los factores de emisiones de CO2 que se
muestran en la Tabla 4-1.

En la Figura 5-4 se puede observar la cantidad de emisiones de CO2 que generan los buses del
Transantiago con la incorporacién progresiva de la tecnologia eléctrica.
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Figura 5-4: Emisiones de CO> buses Transantiago.

Enla Tabla 5-7 se encuentran las emisiones de COz2 de los buses del Transantiago por tecnologia.
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Tabla 5-7: Emisiones de CO2 buses Transantiago por tecnologia.

Toneladas de CO2
Ano Buses Buses Eléctricos Buses Eléctricos Buses Eléctricos
Combustiéon  Generacién Térmica  Generacién Ano 2017  Generacién Renovable
2018 1.092.886 197 171 123
2019 1.060.155 13.304 11.580 8.312
2031 29.622 425.998 370.791 266.146
2050 0 437.860 381.116 273.557

EnlaTabla 5-8 se encuentran las emisiones de CO2 de los buses del transporte ptblico de Santiago

segun el tipo de generacion.

Tabla 5-8: Emisiones de CO: flota buses Transantiago por tipo de generacion.

Toneladas de CO2
Ano Generacion Generacion Generacion
Térmica Afo 2017 Renovable
2018 1.093.083 1.093.057 1.093.009
2019 1.073.460 1.071.735 1.068.467
2031 455.619 400.413 295.767
2050 437.860 381.116 273.557

En la Tabla 5-9 se puede observar la variacién de emisiones de CO:2 de la flota completa del
Transantiago.

Tabla 5-9: Variacion de emisiones de CO2 buses Transantiago segtn la generacion eléctrica.

Variacion
Ano Ton de CO2 Porcentaje Ton de CO2 Porcentaje
Térmica-Ano 2017 Térmica-Ano 2017 Térmica-Renovable Térmica-Renovable
2018 25 0,002% 74 0,007%
2019 1.724 0,16% 4,992 0,47%
2031 55.207 12,12% 159.852 35,08%
2050 56.744 12,96% 164.303 37,52%
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Tabla 5-10: Emisiones de COz buses Transantiago caso generacién térmica.

B Variacion Variaciéon
Ao Toneladas de CO2

ton de CO2 (%)
2018 1.093.083 - -
2019 1.073.460 19.623 1,80%
2031 455.619 637.464 58,32%
2050 437.860 655.223 59,94%

Tabla 5-11: Emisiones de CO» buses Transantiago caso generacion ano 2017.

B Variacién Variacién
Ao Toneladas de CO2

ton de CO2 (%)
2018 1.093.057 - -
2019 1.071.735 21.322 1,95%
2031 400.413 692.645 63,37%
2050 381.116 711.941 65,13%

Tabla 5-12: Emisiones de CO2 buses Transantiago caso generacion renovable.

B Variacion Variaciéon
Ao Toneladas de CO2

ton de CO2 (%)
2018 1.093.009 - -
2019 1.068.467 24.542 2,25%
2031 295.767 797.242 72,94%
2050 273.557 819.452 74,97%

DelaTabla 5-8 se observa que las emisiones del afio actual son bastante grandes, llegando a emitir
una contaminacion del orden del millon de toneladas de CO2. Ademas, se observé de la Tabla 5-
7 que las emisiones de los buses eléctricos durante el afio 2018 son insignificantes respecto a las
emisiones de los buses convencionales. Esto es debido a que la implementacién de los buses
eléctricos durante ese periodo no tiene un gran impacto en la flota del Transantiago.
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Al afio 2019, con la incorporaciéon de 200 buses eléctricos, se logra obtener una disminucién en
las emisiones de CO2 respecto del aiio 2018. En la Figura 5-4 no se aprecia bien la disminucién de
emisiones, ya que estas son inferiores al 2,5% del total de emisiones del afio 2018 para cada
supuesto de generacion.

Si la flota de buses eléctricos del transporte publico de Santiago llegase a ser 100% eléctrico,
entonces ahi se veria una disminucion significativa de las emisiones de COz2, reduciendo casi un
60% las emisiones, para el caso donde prima la generacion térmica. Como se observa en la Tabla
5-12, cuando toda la flota de buses llega a utilizar la tecnologia eléctrica, la disminucién de
emisiones de CO:2 podria llegar al 74,97% respecto del afio 2018, si se considera que, en la
generacion eléctrica, son las energias renovables quienes aportan mayor energia al Sistema
Eléctrico Nacional.

Aunque se proyecta que las emisiones de CO2 disminuyan a futuro, la tecnologia que se utiliza
para la generacion eléctrica tiene bastante influencia en las emisiones de gases contaminantes
logrando disminuir atin mds, si en la generacion se utilizan energias renovables. Como se observa
en la Tabla 5-9, cuando en la generacién predominan las centrales termoeléctricas, se tiene una
mayor cantidad de emisiones de CO2 en comparacién a una generaciéon en donde varia la
participacién entre renovable y termoeléctricas, y aun mayor emisiones si se compara con una
generacion en donde las centrales que utilizan tecnologia en base a energias renovables son las
principales fuentes que suministran energia eléctrica.

5.2 Proyeccién parque vehicular

Al 31 de diciembre del afio 2017, la cantidad de vehiculos registrados ascendi6é a 5.190.704
unidades, registrandose un total de 229.759 vehiculos de nuevo ingreso respecto del afio 2016. El
parque vehicular, en el afio 2017, registr6é un incremento de 4,6% con respecto del afio anterior
[63]. En la Figura 5-5 se observa la evolucién del parque vehicular de los tltimos 20 afos.
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Figura 5-5: Evolucién parque vehicular por afo.
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Se registran 4.470.974 vehiculos particulares al afio 2017. Ademds, en este mismo afio, en el
parque vehicular de Chile, se registraron 215 vehiculos eléctricos particulares [6], aunque se
espera que la incorporacion de esta tecnologia aumente considerablemente con la disminucién
del precio de las baterias. En la Figura 5-6 se puede observar la proyeccién del costo de las baterias
de ion-litio, que son las que actualmente se encuentran en los vehiculos eléctricos.
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Figura 5-6: Proyeccién de costo de baterias de ion-litio [66].

Un estudio de Accenture concluy6 que al afio 2025, los vehiculos eléctricos alcanzarian entre el
2%y el 3% del parque automovilistico, mientras que, en los paises desarrollados, la industria de
este tipo de vehiculos alcanzaria una adopcién del 5% o mas [67].

Se realiza una suposicion, que al afio 2025, la proporcién de vehiculos eléctricos vendidos en Chile
respecto del total de los vehiculos particulares, serd equivalente al de Europa en el afio 2013, esto
es un 2% de las ventas totales de automoviles [68].

En Chile se estima que al afio 2050, el parque de vehiculos livianos se encuentre conformado por
un 40% de vehiculos eléctricos [4]. Segun los estudios [66] [69] se proyecta que en el afio 2050 en
Chile tendra alrededor 5,5 millones de autos eléctricos circulando por las calles del pais.

Para llegar a lo proyectado de vehiculos eléctricos al afio 2050, los vehiculos particulares deberan
tener una tasa de crecimiento promedio de un 3,5%. Tomando en cuenta lo anterior, al afio 2050
alcanzaria un total de 13.913.413 vehiculos en el parque automotriz.

En la Figura 2-11 puede observar las proyecciones de los vehiculos, ya sea eléctricos o
convencionales, que conformarian el parque automotriz de Chile.
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Figura 5-7: Proyeccion vehiculos particulares.

En la Tabla 2-7 se puede observar la proyeccién de ventas de vehiculos particulares que utilizan
tecnologia eléctrica.

Tabla 5-13: Proyeccién vehiculos particulares.

Ano 2017 2025 2050

Vehiculos eléctricos 215 117.748 5.565.365

Vehiculos Convencionales  4.470.759 5.769.671 8.348.048

Total 4.470.974 5.887.419 13.913.413

5.2.1 Calculo de generacion eléctrica vehiculos eléctricos

Se realiz6 un calculé de generacion eléctrica considerando la incorporacién de la tecnologia de
vehiculos eléctricos al parque vehicular de Chile, considerando las proyecciones de la Tabla 5-13.

Para el cédlculo de energia eléctrica que requieren los vehiculos eléctricos, se utilizara una
autonomia de 335,8 km y una bateria promedio de 44,2 kWh, que son equivalente al promedio de
los vehiculos eléctricos Nissan Leaf, Renault Zoe, Tesla Model S, Hyundai Ioniq y Kia Soul.
Ademads, se tom6 en consideracion que un vehiculo particular recorre 25.000 kildémetros en un
ano [70].

En la Figura 5-14 se puede observar los niveles de generacion eléctrica de los distintos afios y
como se ve aumentada la generacién con la incorporacién masiva de esta tecnologia.
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Figura 5-8: Generacion eléctrica vehiculos eléctricos.

Enla Tabla 5-14 se encuentran los valores de generacién de energia eléctrica que necesitarian los
vehiculos eléctricos para poder circular durante un afio.

Tabla 5-14: Energia eléctrica requerida por vehiculos eléctricos.

Generacion eléctrica

Ano (GWh)
2017 0,7
2025 387,5
2050 18.313,7

Si el parque de vehiculos particulares llegara a ser un 40% eléctrico, entonces seria necesario
generar alrededor de 23.172 GWh de energia en un afio para que estos vehiculos puedan circular
por las calles durante un afio. Esto equivale a un 31,22% de la energia generada en el afio 2017.

Tabla 5-15: Comparacién generacion eléctrica incorporando vehiculos eléctricos particulares.

Ano 2017 Parque vehiculos eléctricos afio 2050 Aumento
(GWh) (GWh) (%)

74.224 18.313,7 24,67%
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5.2.2 Calculo emisiones de CO2 vehiculos particulares

Se realiz6 un célculo de emisiones de CO:2 de los vehiculos particulares del actual parque
vehicular, junto con la incorporacién de vehiculos eléctricos, en donde se consideré las
proyecciones de la Tabla 5-13.

Para el cdlculo de emisiones de CO2 de las centrales generadoras, se utilizard la energia eléctrica
que necesitan los vehiculos eléctricos (VE) para recorrer 25.000 kilémetros en un ano. Se tomaran
los datos obtenidos de generacién de la Tabla 5-14.

Ademds, se utilizaron tres proyecciones de generacion del SEN, uno donde la generacion
renovable predomina, otro en donde la generacién térmica predomina y por tltimo la generacién
total durante el afio 2017. Para estas proyecciones se utilizaron los factores de emisiones de CO2
que se muestran en la Tabla 4-1

Para el cdlculo de emisiones de CO2 de los vehiculos combustién (VC) se utilizara un factor de
emisiones de CO2 promedio de 0,1598 kg de CO2 por kilémetro, que es equivalente al promedio
de los vehiculos Chevrolet Sail, Kia Morning, Suzuki Swift, Toyota RAV4 y Nissan Qashqai.

En la Figura 5-9 se puede observar la cantidad de emisiones de COz2 de los vehiculos particulares
actuales y los proyectados, considerando la incorporacion de vehiculos eléctricos.
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Figura 5-9: Emisiones de CO2 vehiculos particulares.
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En la Tabla 5-16 se encuentran las emisiones de CO2 de los vehiculos particulares del parque
automotriz, por tecnologia, considerando la incorporacién de vehiculos eléctricos, junto con los
supuestos de generacion de energia eléctrica.

Tabla 5-16: Emisiones de CO- vehiculos particulares con participacion de vehiculos eléctricos.

Toneladas de CO2
= Vehiculos Eléctricos

Ano Vehiculos

Combustién Generacion Generacion Generacion

Térmica Ao 2017 Renovable

2017 17.860.682 366 318 229
2025 23.049.836 200.321 174.360,3 125.152
2050 33.350.452 9.468.164 8.241.148,7 5.915.313

En la Tabla 5-17 se puede observar las emisiones de CO2 de los vehiculos particulares del parque
automotriz de Chile segtin la incorporaciéon de los vehiculos eléctricos y segin el tipo de
generacion de energia eléctrica.

Tabla 5-17: Emisiones de CO2 vehiculos particulares.

Toneladas de CO2

Afio Vehiculos Particulares del parque automotriz

Sin Incorporacién  Generacion Generacién Generacion

Vehiculos Eléctricos Térmica Ano 2017 Renovable
2017 17.861.541 17.861.048 17.861.001 17.860.911
2025 23.520.239 23.250.156  23.224.196  23.174.988
2050 55.584.085 42.818.616  41.591.601 39.265.765

En la Tabla 5-18 se puede observar la variacién de emisiones de CO2 de los vehiculos particulares,
donde se compar6 las emisiones sin la incorporacién de vehiculos eléctricos versus la
incorporacién de vehiculos eléctricos, considerando una mayor generacion térmica.
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Tabla 5-18: Variacién de emisiones de CO2 vehiculos particulares generacién térmica.

Variacion
Ano Ton de CO2 Porcentaje
sin VE-Térmica sin VE-Térmica
2017 493 0,003%
2025 270.083 1,.148%
2050 12.765.469 22,966%

Enla Tabla 5-19 se puede observar la variacién de emisiones de CO2 de los vehiculos particulares,
donde se compar6 las emisiones sin la incorporacién de vehiculos eléctricos versus la
incorporacion de vehiculos eléctricos, considerando la generacion total del afio 2017.

Tabla 5-19: Variaciéon de emisiones de CO vehiculos particulares generaciéon aio 2017.

Variaciéon
Afo Ton de CO2 Porcentaje
sin VE-Afo 2017 sin VE-Afio 2017
2017 541 0,003%
2025 296.043 1,259%
2050 13.992.484 25,174%

En la Tabla 5-20 se puede observar la variacién de emisiones de CO2 de los vehiculos particulares,
donde se compar6 las emisiones sin la incorporacién de vehiculos eléctricos versus la
incorporacion de vehiculos eléctricos, considerando mayor generacion renovable.

Tabla 5-20: Variacion de emisiones de CO2 vehiculos particulares con mayor generacién renovable.

Variacién
Afo Ton de CO2 Porcentaje
sin VE-Renovable sin VE-Renovable
2017 630 0,004%
2025 345.251 1,468%
2050 16.318.320 29,358%

En la Tabla 5-21 se puede observar la variacién de emisiones de COz2, donde solo se consider6 la
incorporacién de vehiculos eléctricos particulares al parque automotriz, mostrando la
comparacién de una generacion donde el mayor aporte lo hacen las centrales térmicas versus la
generacion total del afio 2017 y donde la mayor generacion es en base a energia renovables.
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Tabla 5-21: Variaciéon de emisiones de CO> vehiculos particulares con participacién de vehiculos eléctricos.

Variacion
Ano Ton de CO2 Porcentaje Ton de CO2 Porcentaje
Térmica-Afio 2017  Térmica-Afo 2017 Térmica-Renovable Térmica-Renovable
2017 47 0,0003% 137 0,001%
2025 25.960 0,11% 75.169 0,32%
2050 1.227.015 2,87% 3.552.851 8,30%

Al afio 2017 la participacién de vehiculos eléctricos es bastante baja respecto del parque vehicular,
por lo que si se observar las Tablas 5-18, 5-19 y 5-20, en cualquier caso del tipo de generacién que
se realice varia casi un 0% respecto de las toneladas de CO:2 generadas sin considerar la
incorporacion de los vehiculos eléctricos. Las emisiones del afio actual independientemente de
la implementaciéon de la tecnologia eléctrica, son bastante grandes, llegando a emitir una
contaminacion de alrededor de los 17,8 millones de toneladas de COx.

Al afio 2025, la incorporacion de la tecnologia eléctrica en el parque automotriz llega a un total de
117.748 vehiculos que utilizan esta tecnologia, en donde se logra obtener una disminucion de las
emisiones de CO2 respecto del afno 2017, aunque si se considera que la mayor generacion eléctrica
es en base a energias renovables, entonces la disminucién es atin mayor llegando a disminuir un
1,47% respecto de los vehiculos particulares sin la incorporaciéon de la tecnologia eléctrica. La
implementaciéon de vehiculos eléctricos aun es baja y se ve reflejada en que no genera un gran
impacto en las emisiones del parque vehicular, ya que, sin la incorporacién de esta tecnologia, las
emisiones podrian disminuir hasta en un 1,47% si se considera el mejor de los casos.

Si la incorporacion de vehiculos eléctricos en el parque vehicular llegase a alcanzar un 40% de
participacion en los vehiculos particulares del parque automotriz de Chile al afio 2050, entonces
ahi se veria una disminucién significativa en las emisiones de CO2 del orden de los 12,7 millones
de toneladas, considerando un caso donde la mayor generacion es en base a centrales térmicas y
podria llegar a disminuir cerca de 16,3 millones de toneladas de CO: si se considera que la mayor
energia eléctrica es generada por centrales que utilizan tecnologias renovables.

Debido a que el parque vehicular ira en un crecimiento constante, es inevitable que las emisiones
de CO:2 aumenten. Esto dependerd de la tecnologia por la que este compuesto el parque
automotriz, por lo que entre mds participaciéon de vehiculos eléctricos exista, menor serd el
aumento de emisiones.

Si se considera que las emisiones generadas por los vehiculos eléctricos se trasladan a los centros
de generaci6n, se tendria un impacto mayor en la disminucién de emisiones de CO:2 en las
ciudades como, Santiago que es donde mayor concentracion de vehiculos existe. En la Tabla 5-
16, se puede observar las emisiones de los vehiculos de combustion, que son las emisiones que se
concentran en las ciudades donde circulan estos vehiculos.
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Se present6 la problemadtica que implica al desarrollo de este proyecto. El objetivo principal del
proyecto era evaluar el efecto de la conversidon progresiva de la matriz automotriz nacional sobre
la produccién de energia eléctrica y las emisiones de gases de efecto invernadero, y este se ha
logrado satisfactoriamente. Se dieron a conocer los ejes teméticos dentro del cual se desarrolla el
proyecto, de los cuales destacan las Centrales de Generacidn, los Vehiculos Eléctricos, los
Vehiculos Convencionales y los Gases de Efecto Invernadero.

Se realiz6 un estudio de la Matriz Eléctrica Nacional, incluyendo su composicién y clasificacién
de acuerdo al tipo de central generadora. Se debe destacar la capacidad instalada del Sistema
Eléctrico Nacional, el cual se utilizard como foco para el desarrollo de este proyecto. Ademads, se
menciona el concepto de Generacién Eléctrica, el cual es un elemento clave para la recarga y
funcionamiento de los vehiculos eléctricos.

En cuanto a los Vehiculos Eléctricos, se realiz6 un estudio en donde se describen las distintas
tecnologias que se ocupan en la fabricaciéon de los tipos de vehiculos existentes, explicando de
forma detallada el funcionamiento de los distintos tipos y sus respectivas caracteristicas. Ademas,
se desarrollé un estudio de los tipos y modos de recargas de estos vehiculos, explicando las
caracteristicas y como se encuentra Chile en esta materia.

Luego, se realiz6 una revision bibliografica del estado actual de los vehiculos eléctricos en el
mercado y como ha ido evolucionando, con el fin de tener en cuenta la proporciones que se
podrian utilizar en las proyecciones a futuro. Seguidamente se realiz6 una comparacién de los
vehiculos eléctricos versus los vehiculos de combustion.

Con respecto a los vehiculos de combustién, se realiz6é un estudio del mercado actual de estos
vehiculos. Luego se hizo una revisién del parque vehicular de Chile, explicando la composicién
por tipo de categorias del este parque vehicular.

Seguidamente, se realiz6 un anélisis de las variables y parametros de las emisiones de gases de
efecto invernadero que generan indirectamente los vehiculos eléctricos. Se describe las variables
y la manera que interactiia con el resto de las variables.

Hecho esto, se estudié la generacion eléctrica y emisiones de gases de efecto invernadero,
especificamente CO2, para luego obtener un factor de emisiones de CO2 en base a la produccién
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de energia eléctrica generada por las centrales generadoras del sistema eléctrico nacional. Este
tema es importante, ya que es donde comienza a dar forma el modelo analitico que se realizé.

Se presenta el modelo analitico que permite cuantificar la producciéon de energia eléctrica y las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por los vehiculos de combustién e
indirectamente por los vehiculos eléctricos. Se explican las formas de obtencién de los datos,
basado principalmente en la generacion eléctrica y distancias recorridas por los vehiculos. Se
describe los procesos de adquisicién de parametros y de los datos para dar paso a la utilizacién
del modelo.

El modelo utilizé para tres escenarios de generacién eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional
considerando una generacién mayormente renovable, una generaciéon donde las termoeléctricas
fueran predominantes y finalmente lo total generado durante el afio 2017, donde ocurre una
mezcla de generacién entre centrales renovables y centrales térmicas.

Los resultados nos permiten evidenciar el beneficio de la implementaciéon de este tipo de
vehiculos. Se nota una gran disminuciéon de gases de efecto invernadero y aumento de la
produccién de energia eléctrica, por lo que es muy relevante el estudio para una implementacién
de los vehiculos eléctricos considerando el impacto que tendrdn esta tecnologia en el parque
vehicular a medida que pasen los afnos.

La implementacion de los vehiculos eléctricos, logra mejorar la contaminacién, permitiendo una
disminucién en las emisiones de los gases de efecto invernadero. Aun asi, los resultados muestran
la aparicién de una contaminacién asociada a la generacién de energia eléctrica que necesitan
estos vehiculos para poder circular.

En base al modelo analitico desarrollado, se realizaron dos proyecciones, una para los buses
eléctricos del transporte ptblico de la Regiéon Metropolitana y otra proyeccién para el parque
vehicular de Chile. Estas proyecciones permite tener una clara visién sobre como impactara esta
tecnologia en nuestro pais, logrando estimar la generaciéon de energia que se sumaria a la
demanda total y la emisiones de CO2 que produce el actual sistema eléctrico, permitiendo a
empresas generadoras tomar en cuenta la implementacién de nuevas centrales generadoras con
el fin de abastecer esta energia y tomar en cuenta las central que utilizan tecnologias de energia
renovables para lograr una mayor disminucién en las emisiones de gases contaminantes.

Actualmente la participacion de los buses eléctricos es minima respecto de gran parte de los buses
convencionales del Transantiago. Aun cuando este valor es pequefio, en la proyeccién a largo
plazo que se realiz6, estima que al afio 2050 el total de la flota utilizara tecnologia eléctrica,
logrando una disminucién de emisiones de gases contaminantes bastante significativa y un gran
impacto en la produccion de energia eléctrica.

El parque vehicular ira en un constante crecimiento, lo cual hace inevitable que las emisiones de
gases contaminantes aumenten. Las proyecciones que se realizaron para la incorporacién de los
vehiculos eléctricos al parque vehicular, estiman que al 2050 el 40% utilizara esta tecnologia. Los
resultados de emisiones de CO2 y generacién eléctrica, se compararon sin la implementacién de
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esta tecnologia al ano 2050. Esto nos permite evidenciar como influye la incorporacién de esta
tecnologia, las mejoras que traen consigo en cuanto a las emisiones de gases contaminantes y el
impacto de la generacién de energia eléctrica.

Para trabajos a futuros, se sugiere analizar el comportamiento de los vehiculos hibridos eléctricos
en la incorporacién del transporte publico del Transantiago y la conversion del parque
automotriz de Chile a vehiculos hibridos eléctricos. Para ellos es necesario estudiar los vehiculos
hibridos eléctricos. En lo que respecta al modelo que cuantifica las emisiones CO2 y la produccién
de energia eléctrica, este puede ser mejorado incorporando las emisiones de otros gases de efecto
invernadero que tendrian impacto en la contaminaciéon. Con respecto a los buses eléctricos, se
sugiere la implementacion de esta tecnologia en lugares externos a la zona de estudio.
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