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Resumen Ejecutivo

El dia 13 de febrero de 2021 fue publicada en el Diario Oficial la Ley N° 21.305 sobre eficiencia
energética, la cual, entre otros temas, mandata en su articulo 7° el establecimiento de estandares
de eficiencia energética para vehiculos livianos, medianos y pesados. Adicionalmente, la ley en su
articulo 7° de las disposiciones transitorias indica que la resolucién que establece los primeros
estdndares debe dictarse en el plazo de doce meses para el caso de vehiculos livianos. El presente
informe tiene como objetivo presentar los antecedentes y andlisis considerados para la propuesta
de estandar de eficiencia energética de vehiculos livianos.

En términos energéticos, el afio 2019 el sector transporte en Chile consumidé 110.335 [Tcal]
alcanzando una participacion del 36,6 % de la energia secundaria total demandada, proveniente
principalmente de derivados del petréleo (98,8%), generando un gran impacto en las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl) a nivel nacional, haciéndonos ademds altamente dependientes
de las importaciones de combustibles. En este contexto, Chile se ha impuesto metas para mejorar
el uso de la energia en el sector transporte, y al mismo tiempo disminuir la intensidad de emisiones
GEI del mismo.

Una medida que ha sido desarrollada por diversas economias es la implementacidon de estandares
de eficiencia energética y/o la regulacién de las emisiones de GEIl del parque automotor liviano, en
donde se han evidenciado mejoras en el parque entrante. Al realizar una comparacion de los
consumos especificos de combustibles, se observa que Chile tiene una tasa de mejora 59% menor
al promedio mundial, y un 68% por debajo de lo que alcanza la OECD. Por otro lado, diversas
economias estudiadas han declarado grandes ambiciones de seguir bajando el consumo de
combustibles fdsiles a través de la mejora de rendimientos de los vehiculos que se venden en ellas.
Dadas las proyecciones de linea de base para Chile y las metas declaradas por estas economias, las
diferencias entre nuestro pais y ellas se ven pronunciadas en el largo plazo, proyectdndose una
brecha aun mayor a la existente en el escenario de nula implementacién de regulaciones para el
cumplimiento.

En Chile no existe una industria nacional productora o armadora de vehiculos livianos, por lo que la
totalidad de los vehiculos vendidos en Chile son importados de diferentes mercados, donde segun
la literatura revisada, varios indices catalogan nuestro mercado automotriz como un oligopolio y
una industria desconcentrada. A lo largo de los afios, la composicidn de las ventas de vehiculos por
tipo se ha mantenido relativamente constante, dominando los vehiculos a gasolina. Los vehiculos
hibridos y eléctricos tuvieron una participacién baja de 0,39% y 0,43% en 2019 y 2020
respectivamente.

Histdricamente, se observa que los rendimientos energéticos promedio del parque nuevo nacional
no han tenido mejoras significativas, situacién andloga para las emisiones promedio.

El estdndar de eficiencia energética vehicular en Chile, segln lo establecido en el articulo 7° de la
Ley 21.305, constara de metas de rendimiento energético, cuya métrica serd el rendimiento
energético en kilémetros por litros de gasolina equivalente. Ademas, se indicara su equivalencia en
gramos de CO; por kildmetro. Ambos valores serdn determinados usando la informacién contenida
en el proceso de homologacion del vehiculo, donde se propone usar el rendimiento mixto. Para la



verificacion del cumplimiento del estandar se propone utilizar el ciclo de conduccién vigente al
momento de la homologacion.

Los vehiculos que estaran afectos al estandar de eficiencia energética en esta primera etapa serdn
los vehiculos livianos, de acuerdo con la definicion del DS N°211, de 1991, del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, que actualmente corresponde a aquellos vehiculos con peso
bruto vehicular igual o menor a 2.700 kg.

Se propone que el descriptor a utilizar en el establecimiento del estdndar sea la masa vehicular en
kilbgramos, pues presenta mayor correlacion estadistica con el rendimiento y permite hacer
comparaciones directas con mercados de relevancia para Chile.

Segun lo indicado en la Ley N° 21.305, los responsables del cumplimiento seran los importadores o
representantes para cada marca de vehiculos. Se evaluard el rendimiento energético para cada
importador o representante seglin corresponda, en base al promedio de los rendimientos de todos
los vehiculos para los cuales cada responsable emitié un certificado de homologacién individual.

El estdndar propuesto en Chile, para cada responsable en cada afio, estaria definido segun Ia
siguiente expresion:

Estandar; j = Estandaryq; ; + a * (M; j — M)

Donde Estandar;_j es el estandar propuesto de rendimiento energético medido en km/lge que debe
cumplir el responsable i en el afio j; Estandar,.r j es el rendimiento energético referencial
establecido para el afio j medido en km/lge; a corresponde a la pendiente de la recta que caracteriza
a los vehiculos vendidos en Chile durante el afio 2020 igual a -0,0063; M; ; es la masa de referencia
promedio medida en kg para el responsable i en el afio j; y M, corresponde al promedio de la masa
de referencia de los vehiculos vendidos en Chile durante el afio 2020, igual a 1.368 kg.

Luego, el estandar en cada afio estaria dado por los siguientes valores:

Aiio Estandar,.; [km/lge]
2024 - 2026 22,5
2027 - 2029 27,3
2030 en adelante 28,9

Esta propuesta implica que, si bien para cada responsable el valor de estandar minimo que debe
cumplir cada afio serd distinto, dado que es un valor que depende de la masa de referencia
promedio de los vehiculos homologados por dicho responsable en cada afio, el estdndar en si
corresponde a la formula antes indicada, la cual es igual para todos los responsables.

Segun lo indicado en la Ley N° 21.305, las sanciones seradn ejecutadas por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), quien aplicard una multa de hasta 0,2 UF por cada décima de
kilbmetro por litro de gasolina equivalente por debajo del estandar definido para un afo
determinado, multiplicado por el nimero total de certificados de homologacion individual emitidos
en el afio respectivo. Para aquellos responsables que incumplan el estandar en un cierto afio y deban
pagar una multa, la Ley N° 21.305 establece que durante el afio inmediatamente siguiente a aquel



en gue se constate el incumplimiento del respectivo estandar de eficiencia energética, y en caso
gue quien hubiere sido sancionado supere su meta anual de eficiencia energética, se podrd
descontar de la multa del afio anterior el monto resultante de multiplicar cada décima de kildémetro
por litro de gasolina equivalente por sobre el estandar de eficiencia energética definido para ese
ano. En caso de no descontarse total o parcialmente la multa del afio anterior, se procederd al cobro
de la parte de ésta que corresponda.

Finalmente, la Ley N° 21.305 indica que, para determinar el nivel de cumplimiento del estandar de
eficiencia energética, se podrd contar hasta tres veces el rendimiento de cada vehiculo eléctrico o
hibrido con recarga eléctrica exterior, asi como también otros calificados como cero emisiones por
resolucidn fundada del Ministerio de Energia. Para el establecimiento de este primer estandar, se
propone considerar este multiplicador igual a 3.

Se evaluaron los impactos de la implementacidn del estandar, en donde al proyectar el parque de
vehiculos livianos, se observa una disminucidn en el consumo del sector producto del cumplimiento
del estandar. La diferencia, entre el escenario de base y el escenario de cumplimiento del estandar,
aumenta gradualmente por el efecto acumulativo del ahorro de los vehiculos que permanecen en
circulacion. Los ahorros de energia anuales tienen un efecto acumulativo, por tanto, estos crecen
conforme aumenta el horizonte de evaluacién. La implementacion del estandar propuesto puede
generar ahorros anuales de 1.410 [Tcal] el 2025 y 10.805 [Tcal] el 2035. Lo anterior significard una
reduccion de importacién anual de crudo equivalente a 965 miles de barriles de petrdleo
equivalente al 2025 y de 7.392 miles de barriles de petrdleo equivalente al 2035. Al mismo tiempo,
laimplementacién del estandar propuesto alcanzaria reducciones acumuladas de 6,55 MM ton CO2.
al afio 2030. Esto significa que podria aportar un 11,4% a las acciones de mitigacion necesarias para
el periodo 2020 a 2030.

En cuanto al analisis costo beneficio para el usuario, se concluye que se presentan beneficios netos
positivos al generarse un menor gasto por consumo de combustible el cual sobrepasa eventuales
precios mayores de vehiculos.

Los ahorros de los consumidores son calculados a partir de la diferencia de rendimientos entre la
situacién actual y el estandar exigido. Los ahorros anuales promedio serian de $307.288 y el periodo
promedio del retorno de lainversion seria de 19 meses. Luego de este tiempo, sélo habria beneficios
para los consumidores. Esto supone que podria haber un aumento promedio de precios de un
3,82%, lo que a su vez asume el caso extremo en que todo el costo asociado al desarrollo necesario
para que los vehiculos cumplan con el estdndar sea traspasado completamente al usuario. Se
concluye que, a pesar de esta cota superior, los beneficios netos para el consumidor son positivos.

Finalmente, en el caso extremo en que los responsables decidieran no realizar mejoras a los
vehiculos importados para alcanzar el cumplimiento del estandar, y en vez de ello decidieran pagar
las multas asociadas, el monto total de ellas seria como maximo el 3,4% de las ventas anuales.

Con la implementacién del estandar de eficiencia energética se espera que se genere una mejora
en el rendimiento del parque vehicular y se traduzca en un beneficio ambiental y econémico para
el pais y para los usuarios.
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1. Introduccion

1.1 Ley 21.305 sobre eficiencia energética y la importancia de los estandares de
eficiencia energética Vehicular

El dia 13 de febrero de 2021 fue publicada en el Diario Oficial la Ley 21.305 sobre eficiencia
energética (Ministerio de Energia, 2021a), la cual, entre otras cosas, mandata en su articulo 7° el
establecimiento de estandares de eficiencia energética para vehiculos livianos, medianos y pesados.
El Ministerio de Energia debe fijar entonces estdndares los cuales consistirdn en metas de
rendimiento energético, en kildbmetros por litro de gasolina equivalente, en términos promedio para
el total de certificados de homologacién individual emitidos o los certificados de cumplimiento del
Decreto Supremo N° 55, de 1994, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, o el que lo
reemplace, seguin corresponda. La fijacién de los estandares se realizard mediante resolucion
suscrita conjuntamente con el ministro de Transportes y Telecomunicaciones y entrard en vigencia
una vez transcurridos 24 meses desde su publicacién en el diario oficial.

La ley ademas establece que los responsables del cumplimiento del estandar seran los importadores
o representantes para cada marca de vehiculos comercializados en Chile, que estén habilitados para
emitir certificados de homologacién individual, en el caso de vehiculos livianos y medianos, o
habilitados para emitir certificados individuales de cumplimiento del Decreto Supremo N° 55, de
1994, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, o el que lo reemplace, en el caso de
vehiculos pesados. En caso de que se constate el incumplimiento de los estandares, el Ministerio de
Transportes -encargado de fiscalizar a los responsables- oficiara a la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles para que ésta inicie el procedimiento sancionatorio respectivo. La
sancion por este concepto ha quedado establecida en la ley como una multa de hasta 0,2 UF por
cada décima de kildmetro por litro de gasolina equivalente por debajo del estandar definido para
un afio determinado, multiplicado por el nimero total de certificados, segln corresponda, emitidos
en el afio respectivo.

Durante el afio inmediatamente siguiente a aquel en que se constate el incumplimiento del
respectivo estandar de eficiencia energética, y en caso de que quien hubiere sido sancionado sobre
cumpla su meta anual, se podra descontar de la multa del aiio anterior el monto resultante de
multiplicar cada décima de kildémetro por litro de gasolina equivalente por sobre el estandar de
eficiencia energética definido para ese afio por el numero total de certificados. En caso de no
descontarse totalmente la multa del aifo anterior, se procedera al cobro de la parte de ésta que
corresponda. Adicionalmente, los responsables cuentan con la posibilidad de que se podra contar
hasta 3 veces el rendimiento de cada vehiculo eléctrico o hibrido con recarga eléctrica exterior, asi
como también otros calificados como cero emisiones por resolucién fundada del Ministerio de
Energia, para el célculo del cumplimiento de su meta.

Finalmente, en lo que respecta a lo establecido por la Ley 21.305, su articulo 7° transitorio indica
que la resolucion que establece los primeros estdndares debe dictarse en el plazo de doce meses



para el caso de vehiculos livianos, treinta y seis meses para vehiculos medianos y sesenta meses
para vehiculos pesados.

En la ultima década Chile ha establecido como meta fomentar el uso eficiente de la energia,
instaurando metas de ahorro de 12% de reduccién de la demanda energética proyectada al afo
2020 con base en 2010 (Ministerio de Energia 2013)%, meta que fue actualizada en 2014 a 20% de
ahorro al afio 20252 Adicionalmente, con la aplicacién de las medidas contempladas en la Ley N°
21.305 se espera una reduccién de intensidad energética de al menos 10% al 2030 con respecto al
afio 2019.

Al mismo tiempo, Chile ha adquirido y ratificado compromisos internacionales ambiciosos en
materia de mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) contra el cambio climatico.
En el horizonte de largo plazo, Chile buscara una trayectoria que le permita alcanzar la carbono
neutralidad al 2050, tal como se ha establecido a través de la Contribucion Nacional Determinada
(NDC) presentada por Chile el 2020 con motivo del Acuerdo de Paris y también en el Proyecto de
Ley Marco de Cambio Climatico que actualmente se encuentra en discusion en el Congreso Nacional
(Ministerio de Medio Ambiente, 2020a).

La ultima actualizacidon de la NDC 2020 para reducir las emisiones y combatir el cambio climdtico
estableci6 como meta de mitigacidon incondicional y transversal a la economia lo siguiente
(Ministerio de Medio Ambiente, 2020b):

1. Chile se compromete a un presupuesto de emisiones de GEl que no superara las 1.100
MtCO,eq, entre el 2020 y 2030, con un maximo de emisiones de GEl al 2025, y a alcanzar un
nivel de emisiones de GEIl de 95 MtCOx¢q al 2030.

2. Una reduccion de al menos un 25% de las emisiones totales de carbono negro al 2030, con
respecto al 2016.

Graficamente, se puede ver en la Figura 1.

1 En este informe se calculé una disminucion estimada de 43.000 [Tcal] en 2020.
2 En este informe se estimd un total de energia ahorrada en 2025 de 20.000 [GWh].
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Figura 1: Representacion grdfica de objetivos de la Contribucion Nacional Determinada a Nivel Nacional 2020
Fuente: (Ministerio de Energia, 2020a)

Para alcanzar las metas propuestas, se requerira de un esfuerzo multisectorial en la aplicacién de
politicas y medidas que permitan la reduccién efectiva y permanente de las emisiones de GEI de
Chile en el tiempo, siendo el sector transporte un sector relevante en este ambito.

En términos energéticos, el afo 2019 (ultima informacidn disponible) el sector transporte en Chile
consumié 110.335 [Tcal], alcanzando una participacion del 36,6 % de la energia secundaria total
demandada, proveniente principalmente de derivados del petréleo (98,8%), generando un gran
impacto en las emisiones de GEI a nivel nacional?, haciéndonos ademas altamente dependientes de
las importaciones de combustible. El 81,2% del consumo de este sector estd asociado al transporte
terrestre caminero (Ministerio de Energia, 2020). Ademas, durante el periodo 2015-2019 la
demanda energética del sector ha aumentado a una tasa anual promedio del 4,0%, mientras la
demanda energética nacional ha aumentado a una tasa del 1,7% en el mismo periodo, luego su
importancia relativa ha ido en aumento.

Dada la importancia del sector transporte en el consumo de energia y sus implicancias ambientales,
el grupo de naciones G20 ha planeado diversas politicas con el fin de reducir el consumo de energia
y las emisiones del sector. Mientras algunas naciones de este grupo como Canada, Alemania, Reino
Unido, Francia, Italia, Japén, Corea del Sur, Estados Unidos y México han implementado estandares
de rendimiento o emisiones a vehiculos livianos de pasajeros, otras tienen pendiente avanzar hacia
su aplicacion (Yang & Bandivadekar, 2017 Global update: Light-duty vehicle greenhouse gas and fuel
economy standards, 2017). Comparativamente y sin pertenecer al G20, Chile ha seguido este
camino en cuanto a la adopcién de politicas de combustibles y emisiones (Kodjak, 2015). Politicas
de combustibles con bajo contenido en azufre (Clean, low-sulfur fuels), normativa de emisién de
contaminantes locales (Tailpipe Emissions Standards) y el establecimiento de impuestos verdes
aplicados sobre vehiculos livianos y medianos a diésel ya se han llevado a cabo en Chile, intentando
seguir los estandares mundiales mds exigentes. Incluso desde el afio 2012, se ha establecido la
regulacién de etiquetado a vehiculos livianos de pasajeros, como predecesor de la implementacion

3 De acuerdo al MMA (2018), el sector transporte es responsable del 24,1% de las emisiones de GE| totales del pais.
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de un estandar de rendimientos minimos como medida costo-efectiva para reducir el consumo de
energia del sector®,

El presente informe tiene como objetivo presentar los antecedentes y andlisis considerados para la
propuesta de estdndar de eficiencia energética de vehiculos livianos.

4 Durante el afio 2016, fue publicado en el Diario Oficial el Decreto 107, el cual amplia el etiquetado vehicular al segmento de vehiculos
medianos (Ministerio de Energia 2016a).
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2. Antecedentes internacionales

2.1 Consumo energético del sector transporte en el mundo

El sector transporte es uno de los principales consumidores de energia a nivel mundial. En el afio
2018, se consumieron 2.891 [Mtpe]®, representando el 29,11% del consumo de energia a nivel
global, consumo energético suplido principalmente por derivados del petréleo (92,2%) (IEA, 2020a).
Los escenarios de proyeccion de la International Energy Agency (IEA) predicen que el uso de la
energia en el transporte mundial y las emisiones del sector aumentaran significativamente en su
escenario de referencia (ver Figura 2).
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Figura 2: Proyeccion mundial de emisiones de GEI del sector transporte 2014 — 2060
Fuente: Elaboracion Propia. Datos (IEA 2018)

Con lo anterior como base, la IEA ha publicado la distribucién del consumo de energia del sector
transporte en los paises OECD, el cual da cuenta de la importancia de los vehiculos de pasajeros,
también conocido como caminero liviano, como grandes consumidores del sector. El uso de fuentes
fésiles como principal energético del sector deriva en que, a nivel mundial, el 65% del petréleo
consumido es utilizado por el transporte (IEA, 2020b).

Como consecuencia de lo anterior, el sector es uno de los mayores contribuyentes a la emision de
gases de efecto invernadero (GEIl) de origen antropogénico, emitiendo 8.258 Mt CO2 anualmente,
el equivalente al 24,6% de las emisiones de GEl relacionadas con el sector energético (IEA, 2020a)
(GFEI, 2016) . Mas aun, se prevé que, dado el aumento de la poblacidn y su capacidad adquisitiva,

5> Millones de toneladas de petrdleo equivalente.
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este porcentaje de participacion de emisiones de GEl aumentara en caso de no tomar ninguna
accién correctiva (GFEI, 2016).

En el plano internacional y en términos de contribucién a las emisiones de GEI del sector transporte,
el 74,4% de éstas son atribuibles al transporte caminero, y en particular, mas de la mitad (62,3%) de
las emisiones del transporte caminero son provocadas por la utilizacién de vehiculos livianos y
medianos (ver Figura 3).

12,2% 11,0%
74,4%
Transporte
24,6%
- 5 _—
T

H Aéreo B Maritimo m Vehiculos Pesados

B Caminero M Ferrroviario m Vehiculos Livianos y Medianos

Figura 3: Participacion de las emisiones del sector transporte a nivel mundial
Fuente: Elaboracion Propia. Datos (IEA, 2020c)

Dado que se espera que las emisiones de este sector sigan creciendo, el potencial de reduccién de
emisiones de GEl asociado a las politicas de mejora de la eficiencia de los vehiculos adquiere un rol
relevante para alcanzar las metas de emisidon del sector. De hecho, en el contexto global del
transporte, la eficiencia energética® contribuiria con el 60% de las reducciones de emisiones
acumuladas del sector transporte a 2070.

2.2 Medidas de eficiencia energética en el sector transporte

Dada la importancia del transporte caminero, en los Ultimos afios diversos gobiernos han puesto
foco en la regulacién sobre estdndares de eficiencia energética y/o emisiones GEI al parque
automotor (Arena, y otros, 2014). En la Figura 4 se presenta un mapa mundial del estado de
regulacion de estandares eficiencia energética/emisiones para vehiculos livianos.

6 Eficiencia energética incluye la mejora del rendimiento debido a mejoras tecnoldgicas, asi como cambios en los sectores de uso final
desde vehiculos que son intensivos en uso de energia, a menores (incluso a través de cambios de energéticos).
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Figura 4: Estado de regulacion de estdndares a nivel mundial para vehiculos livianos
Fuente: (United Nations Environment Programme, 2020)

Hoy, diez economias alrededor del mundo (Japdn, Unién Europea, Estados Unidos, Canada, China,
Corea del Sur, México, Brasil, India y Arabia Saudita) han establecido o propuesto estandares de
eficiencia energética o emisiones de CO, (si bien se miden en forma diferente y con focos diferentes,
los efectos globales en general son los mismos) para vehiculos livianos. Estos mercados en conjunto
representan cerca del 80% de las ventas mundiales de este tipo de vehiculos (Yang & Bandivadekar,
2017 Global update: Light-duty vehicle greenhouse gas and fuel economy standards, 2017)

Consecuentemente, en el periodo 2005-2013 se ha evidenciado una clara tendencia de mejora en
el rendimiento de vehiculos livianos nuevos que ingresan al parque mundial (medido como consumo
especifico’ en litros de gasolina equivalente® cada 100 kildmetros (L g/100 km)). En este sentido, la
Figura 5 presenta tanto los consumos especificos histéricos como los proyectados de los paises que
cuentan con metas de rendimiento.

7 Los estandares de rendimiento (Eficiencia Energética) aplicado a vehiculos pueden basarse en mediciones del rendimiento de los
vehiculos o flotas por:
. Consumo especifico, que evalua el rendimiento en unidades de energia por unidades de distancia (MJ/km; Litros de gasolina
equivalente/100 km u otra), 6
I Rendimiento, que evalua la performance del vehiculo o flota mediante la distancia recorrida por cada unidad energética
consumida (km/Litro de gasolina equivalente; millas/galdn gasolina equivalente u otro).
8 Unidad energética equivalente a la cantidad de energia contenida en un litro de gasolina.
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Figura 5: Evolucion y proyeccion del promedio del consumo especifico de combustible
Fuente: (IEA, 2015)

La Global Fuel Economy Initiative (GFEI) ha mostrado que utilizando tecnologias costo-efectivas
desarrolladas, es posible reducir el consumo especifico promedio de los vehiculos en un 50% al afio
2030 relativo a los niveles del afio 2005.

La linea de color amarillo en la Figura 5 establece la meta de rendimiento planteada por la GFEI. Si
bien existen paises que superan las metas planteadas, se requieren mayores esfuerzos para alcanzar
dicha meta (OECD/IEA, 2016) . En el largo plazo, se espera que aquellos paises con metas menos
ambiciosas alcancen o superen la meta establecida por la GFEL.

Las principales caracteristicas de algunas de las normas de eficiencia energética o emisiones que
han desarrollado los paises se presentan en la Tabla 1
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Tabla 1: Resumen principal normativa internacional
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI

Unidn Estados Corea del ) : o .
. Japon China México Brasil
Europea Unidos Sur
FTP-75 (55% (55% FTP-75 (55%
FTP-75 (55% , ; i
: . ciudad) ciudad) ciudad)
Ciclo de ciudad) JC08 NEDC/WLTC
0 WLTP HWFET HWFET HWFET
Conduccion HWEFET (45% Test/WLTP? e
(45% (45% (45%
carretera)
carretera) carretera) carretera)
VP de PBV < VP,
VP y SUVs, i
3.855 kg; X . camionetas
) max. 10 filas
Vehiculos a los il SUVsy ient y LCV PBV < VP PBV < VP PBV <
asientos, -
cuales aplica camionetas 2500 kg; 3.500 kg 3.857 kg
PBV < 3.500
de PBV < K LCV PBV <
4.535 kg & 3.500 kg
mpgy km/I (eq. gCOz/km
CO,/km km/L, Lge /100km MJ/km
g0/ gCO,/km gC02/km) /le s/ (eg. Km/I) /
Masa Footorint Masa Masa Masa Footorint Masa
Vehicular 3 Vehicular Vehicular Vehicular g Vehicular
i Vehiculo
. . . Promedio o . .
Alcance de Promedio Promedio Promedio t individual / Promedio Promedio
corporativo
aplicacion corporativo!! corporativo corporativo o - promedio corporativo  corporativo
corporativo
Participacion
de marcas?® en
mercados
9,8% 3,3% 10,3% 8,8% 24,7% 7,5% -

livianos y
medianos en
Chile (2020)

* M1 corresponde segun la clasificacion en la Unién Europea a Vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga mas de 8 asientos
ademads del asiento del conductor. VP: Vehiculo de pasajeros. PBV: Peso Bruto Vehicular. LCV: Vehiculos comerciales livianos.

2.3 Benchmark internacional del rendimiento de vehiculos livianos que ingresan
al mercado

En Chile, en el periodo 2013-2019, en ausencia de cualquier tipo de regulacién al respecto, la
disminucién anual promedio en el consumo especifico de combustible fue de 0,83%, segun datos
del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. El 2014 la IEA en el contexto de la Global Fuel
Economy Initiative (GFEI) realizé una comparacién internacional de los rendimientos de vehiculos
livianos de pasajeros (LDVs) entre el periodo 2005-2015 presentando resultados importantes que
son resumidos en la Tabla 2.

9 Hasta el 2020 la meta fue en ciclo JCO8, la meta al 2030 se definié usando el ciclo WLTP.

10 Se establece cambio al ciclo WLTP a partir del 2021.

11 Significa que el estandar exigido es para el promedio de las ventas anuales de un corporativo, y por tanto no es aplicado a cada vehiculo
vendido.

12 para cada segmento de peso (Top Runner).

13 SegUin pais de fabricacién.
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Tabla 2: Comparacion internacional de los consumos especificos de combustible normalizados al ciclo NEDC
Fuente: (IEA, 2017)

2005 2008 2011 2013 2030
Promedio Economia de Combustible
Promedio (le/100 km) 86 79 3 69
OCDE Tasa promedio de mejora anual (% por -2,7% -2,6% -2,6%
afo) -2,6%
Promedio Economia de Combustible
Promedio No (lg/100 km) 73 4 73 7.2
- OCDE Tasa promedio de mejora anual (% por 0,5% -0,4% -0,9%
afo) -0.2%
Promedio Economia de Combustible
Promedio (le/100 km) 83 7 3 o
Global Tasa promedio de mejora anual (% por -2,3% -1,9% -1,8%
afo) -2,0%
Promedio Economia de Combustible 83 42
Objetivos (l../100 km) ’ 4
GFEI Tasa anual de mejora | Afo base 2005 -2,7%
requerida (% por afio) | Afio base 2014 -3,1%

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 2, la tasa promedio de mejora de Chile en el periodo 2013-
2019 esta aun por debajo de lo observado a nivel internacional en el periodo 2005-2013, siendo un
59% menor al promedio mundial (2,0%), y un 68% mas bajo de lo que alcanza la OECD (2,6%).

Mas aun, considerando los principales mercados de origen de los vehiculos que ingresan al parque
nacional, las metas de rendimiento publicadas por cada uno de estos, y los horizontes de tiempo
para dar cumplimiento, la tasa de mejora serad aun mayor en el futuro, como lo muestra la Tabla 3.

Tabla 3: Mejoras de rendimientos promedio anuales requeridas para alcanzar metas promulgadas en km/I en ciclo NEDC
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI
Estados Unidos Union Europea  Corea del Sur China Japon

[km/lge] 0,42 1,47 1,36 1,08 0,50

Periodo 2017-2026
Incluye reduccién de Periodo 2018 - 2030 Periodo 2014 —2020 Periodo 2018 - 2025 Periodo 2019 — 2030

Comentarios exigencias de 2020  (Mock, 2019) (ICCT, (Transport Policy, (Transport Policy, (Yang & Rutherford,
(NHTSA, 2020) (ICCT, 2021) 2021a) (ICCT, 2021)  2021b) (ICCT, 2021) 2019) (ICCT, 2021)
2021)

Los valores presentados en la Tabla 3, muestran un gran nivel de ambicidon en el establecimiento de
metas de rendimiento energético para vehiculos livianos de pasajeros. De cumplirse estos valores,
las diferencias en el rendimiento energético vehicular entre Chile y los paises que han implementado
estandares de eficiencia energética aumentarian en caso de que Chile no implementara dichos
estandares en su parque vehicular.

Comparativamente, en la Figura 6 y Figura 7 se presentan las emisiones y los rendimientos promedio
(normalizados al ciclo NEDC) histéricos y proyectados tanto de Chile (segun la tasa de mejora
vegetativa observada que sera profundizada en la Seccidn 3.6) como de otros paises.
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*Analisis considera para Chile a livianos de pasajeros mas comerciales livianos
Figura 6: Comparacion de emisiones promedio de vehiculos livianos de pasajeros en mercados internacionales

Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI. Datos (ICCT, 2020)

La Figura 6 muestra las emisiones promedio del parque de vehiculos livianos nuevos de pasajeros
de algunos paises de interés.

Los datos en la Figura 7 evidencian que, comparativamente, en términos de rendimientos
energéticos, Chile (en rojo) es de los paises con los promedios mas bajos y, por lo tanto, con peores
rendimientos. Como se muestra en la comparacidén, de los paises analizados a nivel
Latinoamericano, Chile se encuentra solo por encima de Peru (sin ninguna clase de regulacién al

respecto), pero por debajo de paises como Brasil y México, que ya han establecido estandares para
este segmento.
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Figura 7: Comparacion de rendimientos histéricos y proyectados de los vehiculos livianos que ingresan a los mercados
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI. Datos (ICCT, 2020)

A la fecha, los rendimientos de entrada de los vehiculos livianos en el mercado nacional estan muy
por debajo de Japdn, Unidn Europea, Corea del Sur y China, pero no tan distante del rendimiento
observado en Estados Unidos!®. Por otra parte, dadas las proyecciones de linea de base para Chiley
las metas declaradas por estos paises, estas diferencias se ven pronunciadas en el largo plazo,
creando una brecha preocupante en el escenario de nula implementacién de regulaciones para el
rendimiento.

1 Tanto en la Figura 6 como en la Figura 7 el rendimiento proyectado para Estados Unidos corresponde a los estandares establecidos en
la administracion Obama (2012).
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3. Antecedentes nacionales

3.1 Consumo energético del sector transporte en Chile

En el afio 2019, el consumo de energia del sector transporte fue de 110.335 [Tcal], lo que
representa un 36,6% del consumo de energia a nivel nacional (Ministerio de Energia, 2020). De
acuerdo con el Balance Nacional de Energia (BNE) 2019, el mayor consumo energético del sector
transporte corresponde al generado por el subsector caminero, con el 81,2% del total. El sector
aéreo representa el 13%, mientras que el maritimo, ferroviario y ductos representan el 4%, el 0,9%
y 0,4% respectivamente. Lo anterior es presentado en la Figura 8

8.694; 3%
Autoconsumo Sector Energético

66.603; 22% —.
Residencial, publico

y comercial ~110.335;37% Ferroviario

0,9%
Transporte 4,3% - ! Ducto
Maritimo | -~ 0,4%

RN ‘\

113.942; 38%
Industria y mineria

— 81,2%
Terrestre

Figura 8, y son cifras que se asemejan a lo observado a nivel internacional.

8.694; 3%
Autoconsumo Sector Energético

66.603; 22% —
Residencial, publico

y comercial ~110.335;37% Ferroviario

Transporte 4,3% - 0,9% Ducto
Maritimo | / ~ 0,4%

13,3%
Aéreo

113.942; 38%
Industria y mineria

- 81,2%
Terrestre

Figura 8 Consumo de Energia del sector transporte a nivel nacional [Tcal]
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Fuente: Elaboracion Propia. Datos (Ministerio de Energia, 2020)

Dentro del consumo de energia del transporte terrestre, el 50% se atribuye al segmento de vehiculos
livianos y medianos, siendo el 15% del consumo energético total a nivel nacional®. Al comparar los
porcentajes de participacién del consumo de energia del sector caminero (o terrestre) con afos
anteriores, se constata un aumento en la participacién porcentual en el consumo de energia para
este subsector, lo cual implica que el aumento de demanda de este sector crece a una mayor tasa
que el resto de los sectores?®.
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40.000
20.000
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M Terrestre W Aéreo Maritimo Ferroviario

Figura 9: Consumo final de Energia entre 2010 y 2019 para los distintos segmentos de transporte
Fuente: Elaboracién Propia. Datos (Ministerio de Energia, 2020)

3.2 Medidas de eficiencia energética en el sector transporte

Dentro de los ultimos afios diversas politicas, estrategias y planes de accidn han fijado como meta
la reduccién del consumo de energia en Chile por medio de la eficiencia energética. Uno de ellos fue
el “Plan de Accién de Eficiencia Energética 2020” (PAEE2020) del afio 2013, el cual tuvo como meta
alcanzar una reduccién del 12% de la demanda proyectada al afio 2020, meta que fue actualizada
en la “Agenda Energia 2014” al 20% al afio 2025 (Ministerio de Energia , 2014). Una de las medidas
enfocadas al sector transporte fue la de mejorar la eficiencia energética de vehiculos livianos y
medianos que ingresan al parque. Por otra parte, la “Politica Energética de Largo Plazo” (Energia
2050) lanzada en 2016, ha establecido dentro de sus lineamientos y metas la adopcion de
estandares de eficiencia energética vehicular (Ministerio de Energia, 2015).

15 El célculo del consumo de energia del sector entre los vehiculos pesados y livianos corresponde a una estimacion realizada a partir de
los datos entregados por el BNE y las caracteristicas del parque nacional.
16 Estimaciones derivadas de los modelos de demanda energética.
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Adicionalmente, la “Estrategia Nacional de Electromovilidad” de 2017 (Ministerio de Energia, 2017),
establece como metas que el 40% del parque automotriz privado y el 100% del transporte publico
urbano sean eléctricos al 2050 y 2040 respectivamente.

Finalmente, mediante la NDC presentada por Chile en 2020, con motivo del Acuerdo de Paris, el pais
reafirma el compromiso de alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050.

Una politica precursora a los estandares de eficiencia energética vehicular fue el establecimiento
del reglamento de etiquetado vehicular!’, que obliga a la exhibicidn de etiquetas de consumo
energético a todos los vehiculos motorizados livianos y medianos nuevos vendidos en el pais, (ver
Figura 10). Dicha etiqueta debe ser confeccionada por los fabricantes, armadores,
comercializadores, distribuidores o importadores de los vehiculos con los valores oficiales
proporcionados por el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV), del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones. Esta informacion es determinada en el proceso de
homologacién del vehiculo a través de pruebas de laboratorio realizadas bajo determinadas
condiciones de conduccién, es decir, se trata de informacidon medida directamente por el Estado de
Chile, y no proporcionada por los fabricantes. De este modo, se cuenta ya con un sistema que
proporciona informacion oficial, publica y transparente con la que se evaluard el cumplimiento
futuro de los estandares.

Eficiencia Energética

03]

Rendimiento
de Combustible
Emisiones de CO; oo glkm
St Mixto x,x km/l
x,x km/l
Carretera x,x km/|

Los valcres reportsdas en sats stiguets noa refereacisien
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o procesc 0 homologecen deasrrollsdo por o Minkstero ge Trassgons y
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Figura 10: Etiqueta de eficiencia energética

Fuente: http://www.consumovehicular.cl/

Finalmente, con el fin mejorar el desempefio energético del transporte y aportar al cumplimiento
de las metas de carbono neutralidad establecidas por el pais, el Ministerio de Energia, mediante la
Ley N° 21.305, mandata la fijacion de estandares de rendimiento energético para los vehiculos
nuevos que se comercialicen en el pais.

17 Decreto Supremo N° 61, de 2012, del Ministerio de Energia.
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Por medio de esta medida se espera contribuir a:

Disminuir la demanda por combustibles importados aportando a la autonomia
energética. El sector transporte corresponde a uno de los de mayor intensidad en
consumo de combustibles derivados del petréleo en el pais, los que son en su mayoria
importados, por lo tanto, la reduccién en el consumo energético del parque automotriz
permitird aportar a la reduccidn de la dependencia energética de estos combustibles.

i. Reducir las emisiones de GEI del sector transporte a nivel nacional, favoreciendo asi el

cumplimiento de los compromisos internacionales de Chile en este ambito. Como se ha
indicado en los antecedentes, el sector transporte representa uno de los principales
consumidores de energia del pais, particularmente de combustibles fésiles con altos
factores de emisidn. La reduccién del consumo energético del parque automotriz tiene
efectos directos en la reduccion de emisiones de GEI. En un contexto de la actualizacidn
de la NDC en 2020, la implementacion de este instrumento sera un aporte relevante
para alcanzar los compromisos ambientales internacionales. Esto se condice a su vez
con la Politica Energética de Largo Plazo, la cual en su ultima actualizacidn indica que el
sector de transporte terrestre disminuiria 35%, 45% y 55% sus emisiones al 2050,
comparado con el 2020, dependiendo del escenario evaluado. Esto respondiendo a
medidas relacionadas tanto de mejora en la eficiencia energética vehicular como de su
electrificacidn (Ministerio de Energia, 2021b).

Reduccidon de los costos de operacidn en transporte a usuarios finales del transporte
privado. Los combustibles fdsiles, utilizados principalmente en el sector transporte,
presentan caracteristicas de volatilidad, generando una importante sensibilidad de los
precios a variables econdmicas y politicas externas. La reduccién del consumo
energético del parque automotriz permitird reducir las presiones en la economia
doméstica asociada al gasto periddico en energéticos para el transporte de personas y
de carga, mejorando las condiciones de asequibilidad de la poblaciéon y de
competitividad de los sectores productivos, acorde a su vez a lo planteado en la Politica
Energética de Largo Plazo, “Energia 2050”, en el eje “Energia como motor de
desarrollo”, tematica que estd siendo ratificada en la actualizacién de la Politica
Energética Nacional que serd publicada durante el 2021.

3.3 Caracterizacion del mercado de vehiculos livianos

En Chile no existe una industria nacional productora o armadora de vehiculos livianos, por lo que la

totalidad de los vehiculos vendidos en Chile son importados desde diferentes mercados. Durante el

afio 2020 se comercializaron vehiculos de 64 marcas diferentes representadas por 31

importadores/distribuidores (representantes oficiales de las marcas en Chile). La Figura 11 presenta

la participacion del mercado (de la cantidad de vehiculos vendidos en 2020) de los diferentes

importadores en Chile.
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Figura 11: Participacion de los diferentes importadores en el mercado nacional durante 2020 (cantidad de vehiculos
vendidos)
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI. Datos Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

De acuerdo con lo presentado en la Figura 12, la razéon de concentracion de las 4 firmas
importadoras de mayor tamafio (CR4)*® en 2020 fue igual al 48%, valor que, dependiendo de la
literatura revisada, cataloga al mercado como un oligopolio o cercano a esto. Por otra parte, el
indice de Herfindahl-Hirschman (IHH)* calculado para el mercado automotriz en Chile en el afio
2020, mostrd un valor de H=854, que refleja una industria desconcentrada (una industria es
considerada moderadamente concentrada para valores de IHH mayores a 1.500; el valor del indice
para un monopolio es 10.000).

Los indices de concentracion del mercado automotriz (aplicado al segmento de vehiculos livianos)
en el periodo 2013-2019 se presentan en la Figura 12.

18 Concentration Ratio (CRx) es un indicador utilizado en economia que mide la concentracion de un mercado, cuantificando la produccién
o ventas en relacion al total de X compaiiias que participan en la industria. Los radios de concentracion mas comunes son el CRay el CRs.
19 El indice de Herfindahl-Hirschman (IHH) es una medida del tamafio de las firmas con relacién al tamafio del mercado y el nivel de
competencia entre ellas. Los valores van entre 0y 10,000.
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Figura 12: indices de concentracion de mercado anual en el segmento de vehiculos livianos en Chille
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI. Datos Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Los lugares de origen de las diferentes marcas comercializadas en el mercado nacional estdn
también poco concentrados. Por ejemplo, en 2020, los principales paises de origen de las marcas
que ingresaron a Chile fueron Japén (30,3%), China (19,2%), Estados Unidos (16,8%), Corea del Sur
(15,3%), Francia (8,9%) y Alemania (6,7%).

No obstante, es relevante destacar que existen diferencias entre el origen de las marcas y el origen
de fabricacidon del modelo de la marca. Es decir, que una marca tenga un origen no significa
necesariamente que los modelos de esa marca son fabricados en el lugar de origen. Por ejemplo,
para el caso del mercado chileno en el 2016 las marcas de origen japonés tuvieron una participacion
del 33%, pero sélo el 12% de los vehiculos vendidos en Chile se produjeron en Japén. El caso
contrario ocurre con mercados como el mexicano o el brasilefio, entre otros. Lo anterior es reflejado
en la Figura 13.
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Figura 13: Origen de marcas y de fabricacion de ventas en Chile de vehiculos livianos y medianos en 2020

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Asociacion Nacional Automotriz de Chile A.G. 2020

3.4 Caracterizacion de ventas de vehiculos livianos en 2020

Al igual que la actividad econdmica, las ventas de vehiculos livianos nuevos durante el afio 2020 se
vieron fuertemente afectadas por la pandemia. Las ventas de este segmento se redujeron en un
60% respecto al afio anterior, pasando de 303.554 unidades en 2019 a 183.305 en 2020. La
evolucién de las ventas de vehiculos livianos nuevos en Chile se presenta en la Figura 14.
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Figura 14: Participacion de ventas de vehiculos livianos en Chile por tipo de motor. Periodo 2015 -2020
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI

Se puede observar que la penetracién de vehiculos hibridos y eléctricos es escasa. Su participacion,
en términos porcentuales, es pequeia: 0,39% de las ventas de 2019 y 0,43% de 2020. De la Figura
14 se desprende que las variaciones porcentuales en la participacidn de las distintas tecnologias se
han mantenido relativamente constante en el periodo de evaluacion. Llama particularmente la
atencion el caso del diésel, cuya participacion no ha sido afectada significativamente aun cuando en
el periodo ha sido implementado el impuesto verde a las fuentes mdviles que rige desde 2014. De
un analisis expost de la politica se obtuvo como principal conclusion la siguiente: “El impuesto verde
a fuentes mdviles aplicado en Chile ha mostrado — hasta el momento- un efecto acotado en la
mejora sobre las variables ambientales (rendimiento urbano y emisiones NOy). Al mismo tiempo ha
tenido un efecto neto cero en la venta de vehiculos diésel” (Mardones, 2018).

El rendimiento urbano promedio de los vehiculos livianos vendidos en 2020, sin considerar ninguna
clase de descriptor adicional, fue de 12,02 [km/l¢], mientras que el rendimiento mixto alcanzé los
15,28 [km/lge]. Al considerar la Masa de Referencia®, el rendimiento de las ventas 2020 queda
representado en la Figura 15.

20 | a masa de referencia corresponde a la masa en vacio del vehiculo (la cual considera el vehiculo en vacio
mas todos los liquidos requeridos para su funcionamiento) mas una masa uniforme de 100 kg.
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Figura 15: Rendimientos ventas 2020 en [km/lqe] utilizando la Masa de Referencia como descriptor.
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI, Datos Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

La recta representativa de ventas de vehiculos para el afio 2020, fue obtenida mediante una
regresion lineal de todas las ventas realizadas en el afio, llevando los rendimientos a una unidad
comun de distancia recorrida por unidad energética consumida (kildmetros por litro de gasolina
equivalente) explicada en detalle en la seccion 4.1. A partir de la Figura 15 se observa que, en
promedio, por cada aumento de 100 [kg] en la masa de referencia, el rendimiento disminuye en
0,63 [km/lge].

3.5 Rendimiento historico del parque de vehiculos livianos en Chile

A partir de las bases de datos de los afios 2015 al 2020 es posible obtener los principales parametros

que caracterizan el parque de vehiculos que ingresaron al mercado chileno y que son resumidos en
la Tabla 4.
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Tabla 4: Resumen ventas de vehiculos livianos para los afios 2015 al 2020
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI. Datos Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

2015 2016 2017 2018 2019 2020
11,76 11,94 11,88 11,90 11,92 12,02
Rendimiento Mixto Promedio [km/lge] 15,12 15,26 15,21 15,20 15,21 15,28

Rendimiento Carretera
Promedio

Emisiones Promedio [gCO2/km] 163,0 161,2 161,1 160,9 160,5 159,0
Masa de Referencia Promedio [ke] 1.370 1.376 1.377 1.378 1.377 1.368
Footprint Promedio [m?] 4,62 4,67 4,66 4,64 4,64 4,63

Rendimiento Ciudad Promedio [km/lge]

[km/lge] 18,21 18,28 18,27 18,25 18,22 18,26

Se observa en la Tabla 4 que para los rendimientos energéticos promedio no ha habido mejoras
significativas en los ultimos 5 afos. Situacién andloga para las emisiones promedio, en donde en los
ultimos 5 afios se mantiene casi constante.

De acuerdo con lo observado en la Tabla 4, la masa de referencia y el footprint promedio, ambos
indicadores del tamafio vehicular muestran pequefias diferencias durante el periodo analizado.

B Consumo Ciudad (km/Ige) B Consumo Carretera (km/Ige) H Consumo Mixto (km/Ige)

19,0

18,21 18,28 18,27 18,25 18,22 18,26

18,0
17,0
16,0
15,0
14,0

13,0

Rendimiento Energético (km/Ige)

12,0

11,0

10,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 16: Rendimientos Ciudad, Carretera y Mixtos histéricos promedio del parque de vehiculos que ingresan al
mercado. Periodo 2015-2020
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCI, Datos Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Si bien la Figura 16 muestra que en el periodo 2015 — 2020 existe una leve mejora promedio de
0,033 [km/lg] en el rendimiento mixto, ésta se explica por la importacion de vehiculos mas
eficientes, dado que el tamafo y la composicidon tecnoldgica del parque se han mantenido
relativamente constantes durante el periodo. Sin embargo, la tasa de mejora es baja en
comparacion con otros paises de la OECD. De acuerdo con el andlisis de (OECD/IEA, 2016) esta baja
tasa de mejora en los rendimientos se explicaria por los siguientes factores:
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e Inexistencia de regulacién respecto a los rendimientos vehiculares.
e Falta de incentivos para la compra de vehiculos mas eficientes.
e Impuestos moderados a los combustibles derivados del petrdleo.

3.6 Antecedentes para proyeccion del rendimiento de los vehiculos livianos
para el mercado nacional

El comportamiento del rendimiento del parque de vehiculos motorizados livianos que ingresaran al
mercado nacional en el futuro es dificil de determinar; no obstante, un dato importante con el que
se cuenta es que desde el afio 2015 se han presentado mejoras anuales promedio de 0,033 [km/lge],
que sera denominada tasa natural de mejora del rendimiento. Dado que en Chile no se han
implementado ninguna clase de estandares de rendimiento, ya sea voluntarios u obligatorios, se
estima que la tasa natural de mejora del rendimiento se debe principalmente a la adopcion de
nuevos y mas exigentes estandares de emisidon de contaminantes locales.

Se podria conjeturar que la regulacién de estandares de eficiencia (o emisiones) en paises
fabricantes de vehiculos generan un efecto directo en el mercado chileno. Esto, sin embargo, no se
sostiene en los datos: al observar las tasas de mejora promedio en el periodo 2000 — 2014 para
algunos de los paises de origen de las principales marcas del mercado automotriz nacional (ver Tabla
5), es posible notar que dichas mejoras son mayores a las observadas para Chile en el mismo
periodo. Esto permite concluir que la existencia de estandares de rendimiento (o emisiones) en los
paises de donde provienen las marcas, no garantiza mejoras de los rendimientos en el mercado
nacional. Lo anterior se debe a que los fabricantes producen versiones diferenciadas de acuerdo con
las exigencias de los diferentes mercados para un mismo modelo, exportdndose aquellos de menor
rendimiento a los mercados menos exigentes.

Tabla 5: Mejoras de rendimientos promedio anuales requeridas para alcanzar metas promulgadas en km/I en ciclo NEDC
Fuente: Ministerio de Energia en colaboracion con ISCl. Datos indicados en la tabla.

Estados Unidos Union Europea  Corea del Sur China Japon
[km/I ge] 0,42 1,47 1,36 1,08 0,50
Periodo 2017-2026 . .
Incluye reduccién de  Periodo 2018-2030  Periodo 2014-2020 " eriodo 2018 - Periodo 2019 -
. . . . 2025 (Transport 2030 (Yang &
Comentario exigencias de 2020 (Mock, 2019) (Transport Policy, Policy, 2021b)  Rutherford, 2019)
(NHTSA,Zg(ZJigJ) (iccT, (IcCT, 2021) 2021a) (ICCT, 2021) (ICCT, 2021) (ICCT, 2021)

En el caso de Europa, el estudio contrafactual para la evaluacion de la implementacién de
estandares de emisiones de CO; de los vehiculos livianos de la Unidn Europea (Gibson, y otros,
2015), sefiala que en ausencia de regulacidn al respecto, las mejoras en las emisiones por kildmetro
podria haber sido sélo de 0,5 [gCO,/km] anuales hasta 2013. El mismo estudio sefiala que en
ausencia de cualquier regulacion, los rendimientos podrian mantenerse estaticos o incluso
empeorar. La evaluacién contrafactual de la linea base para la Unién Europea es presentada en la
Figura 17.
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Figura 17: Linea base escenario contrafactual para vehiculos de pasajeros
Fuente: (Gibson, y otros, 2015)

El mismo estudio sefiala que la introduccion de estdndares de eficiencia energética ha sido un
elemento significativo para la mejora de los rendimientos vehiculares en términos de emisiones. En
este sentido, la Figura 18 muestra la tasa de mejora comparada al afio anterior y la tasa de reduccién
promedio para tres periodos de tiempo determinados, 2001 — 2006 acuerdos voluntarios, 2007 —
2009 regulacidon anunciada y 2009 — 2013 regulacién implementada.

6%
5% -

Regulation implemented
4% (3.7%)

3% - Regulation announced
(2.4%)

2% -
Voluntary agreement
(1.2%)

1% -

% reduction from previous year

0% - . . : . .
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Figura 18: Porcentajes de mejora en la reduccion de gCO,/km en vehiculos livianos comparadas al afio anterior en la
Union Europea
Fuente: (Gibson, y otros, 2015)

Utilizando métodos estadisticos de andlisis regresivos los autores del mismo estudio sugieren que
el efecto asociado a la regulacion (implementacidn de estandares) fue responsable de la mayoria de
las reducciones de emisiones observadas a partir de 2009 (Gibson, y otros, 2015).

Teniendo en consideracidn los antecedentes anteriores, se establece como linea base del
rendimiento de vehiculos livianos que ingresan al parque chileno, una recta cuya pendiente es igual
a la tasa de mejora de rendimiento observada entre los afios 2015 y 2020.
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4. Propuesta estandares de eficiencia energética para Vehiculos Livianos

Considerando los antecedentes internacionales, y la experiencia nacional que se ha generado a
través del etiquetado vehicular y las definiciones establecidas en la Ley N° 21.305, a continuacién,
se describen las propiedades consideradas para la definiciéon del estandar de eficiencia energética
propuesto para los vehiculos motorizados livianos nuevos en Chile.

Las propiedades a considerar son: tipo de estandar y su métrica, gasolina equivalente, vehiculos
regulados, ciclo de pruebas, descriptor, responsables del cumplimiento, el estandar propuesto,
sanciones por incumplimiento, el crédito inter temporal y el multiplicador.

4.1 Tipo de estdndar y su métrica

Los estandares del parque automotriz pueden estar basados en el rendimiento vehicular (ya sea
como rendimiento o consumos especificos), emisiones de CO, o ambos (Arena, y otros, 2014).
Mientras algunos paises cuentan con estandares basados en emisiones de CO,, y establecen sus
metas en [gCO,/km] como la Unidn Europea, otros paises cuentan con estandares de rendimiento
y establecen sus metas en [km/le] (Japdn o Corea del Sur), o [mpg] (millas por galédn) como Estados
Unidos o Canadd, quienes ademas presentan sus metas en [gCO,/milla]. Otros paises basan su
estandar en el consumo especifico de combustible [I/100 km] como China o en [MJ/km] como es el
caso de Brasil.

En Chile, segun lo establecido en el articulo 7° de la Ley 21.305, el Ministerio de Energia debera fijar
estdndares de eficiencia energética que consistiran en metas de rendimiento energético, cuya
métrica sera el rendimiento energético en kildémetros por litros de gasolina equivalente. Ademas, se
indicard su equivalencia en gramos de CO, por kildbmetro. Ambos valores seran determinados
usando la informacién contenida en el proceso de homologacién del vehiculo.

4.2 Gasolina equivalente

La actual medicién de rendimientos volumétricos en km/| realizada durante el proceso de
homologacidn vehicular por el 3CV del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, no da
cuenta de las diferencias en el contenido energético entre el diésel y la gasolina. En este sentido, el
mayor contenido energético por litro de diésel le entrega ventajas en el rendimiento a los vehiculos
que utilizan este combustible. Al mismo tiempo, no es posible describir el rendimiento energético
de un vehiculo que no utiliza un combustible liquido o cualquier otro energético como fuente de
energia, a no ser que de que éste sea convertido a una unidad comun.

Para la aplicacidn del estandar de eficiencia energética es necesario dar cuenta de las diferencias en
el contenido energético entre el diésel, la gasolina, la electricidad u otros energéticos y poder medir
los rendimientos vehiculares de los diferentes tipos de tecnologias, por lo que se requiere de una
unidad comun. En este caso, se ha establecido como base comun el litro de gasolina equivalente
(lee) en la Ley N° 21.305. La metodologia establecida para realizar la conversion de rendimiento se
presenta a continuacion:
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a)

Para el caso de vehiculos que utilicen combustible liquido, la equivalencia estara dada por
la siguiente expresion:

km

Rendimientoeq,, . original [l_] = Rendimiento.omp original *
ge

Pgasolina * PCgasolina

Pcomb.original * PCcomb.original

Donde:

Rendimientoeq comp.original - €S €l rendimiento del vehiculo que utiliza combustible liquido
medido en kildémetros por litro de gasolina equivalente (km/lge);

Rendimientocomp origina: €5 €l rendimiento del vehiculo que utiliza combustible liquido en
kilbmetros por litro de combustible que utiliza el vehiculo

(km/lcomb.original);

Pgasolina : es la densidad de la gasolina en kilogramo por litro de gasolina
(ke/1);
PCyasotina : es el poder calorifico de la gasolina en kilojoule por kilogramo de

gasolina (kjl/kg);

Pcomb.original : es la densidad del combustible que utiliza el vehiculo en kilogramo
por litro de combustible (kg/l);

PCeomb.original : es el poder calorifico del combustible que utiliza el vehiculo en
kilojoule por kilogramo de combustible (kJ/kg);

Para el caso de vehiculos eléctricos puros, la equivalencia estard dada por la siguiente
expresion:

pgasolina * PCgasolina

3600 [—k%h

l

] = Rendimientosctrico *
ge

Rendimiento.q ciectrico [—
Donde:

Rendimiento, ciectrico - €S €l rendimiento del vehiculo eléctrico puro medido en kildmetros
por litro de gasolina equivalente (km/lge);

Rendimientosctrico : es el rendimiento del vehiculo eléctrico puro en km/kWh;

Pgasolina : es la densidad de la gasolina en kilogramo por litro de gasolina
(ke/1);

PCyqsotina : es el poder calorifico de la gasolina en kilojoule por kilogramo de

gasolina (kJ/kg);
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c) Parael caso de vehiculos hibridos con recarga exterior, para los cuales se haya determinado
mas de un rendimiento (uno por cada energético), la equivalencia quedara determinada por
el promedio ponderado de la conversién a gasolina equivalente de sus energéticos
originales, segun la proporcidon de autonomias otorgadas por cada uno, al vehiculo.

d) Para el caso de vehiculos que utilicen otro tipo de energéticos no contemplados
anteriormente, la equivalencia se establecera por Resolucién del Ministerio de Energia

La densidad de los combustibles y el poder calorifico de los mismos corresponderdn a aquellos que
utilice el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones para calcular el rendimiento energético
en el proceso de homologacién vehicular.

Finalmente, se determina utilizar el rendimiento mixto (en kildbmetros por litro de gasolina
equivalente) al ser este un rendimiento mas representativo del tipo de conduccién en Chile y
entregar mejores resultados estadisticos a la hora de representar el parque.

4.3 Vehiculos regulados

Como se indicé anteriormente y para dar cumplimiento al articulo 7° y al articulo 7° transitorio de
la Ley N° 21.305, el presente informe técnico corresponde a la evaluacidn y propuesta de estandares
de eficiencia energética vehicular para vehiculos motorizados livianos. Para efectos de este
documento se consideran vehiculos livianos de acuerdo con la definicidn establecida en el inciso
tercero del articulo 1° del Decreto Supremo N° 211, de 1991, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones que establece normas sobre emisiones de vehiculos motorizados livianos, o el
que lo reemplace, que actualmente corresponde a aquellos vehiculos con peso bruto vehicular igual
o menor a 2.700 kg.

4.4 Ciclo de Pruebas

Tal como se indicé en la Tabla 1, donde se sefialan las principales caracteristicas de algunas de las
normas de eficiencia energética o emisiones que han desarrollado distintos paises, existen
diferentes tipos de ciclo de testeo de emisiones y rendimiento utilizados en el mundo.

Aligual que la mayoria de los paises, en Chile la homologacién de rendimientos se basa en el Nuevo
Ciclo Europeo de Conduccion “NEDC” (por su sigla en inglés “New European Driving Cycle”).

Sin embargo, en Europa se evidencian diferencias relevantes entre los rendimientos obtenidos en
este test y los rendimientos observados en ciclos de conduccidn real, las cuales han crecido en los
ultimos anos (ICCT, 2017a).

Dado lo anterior, la UNECE (The United Nations Economic Commission for Europe) ha adoptado
recientemente un ciclo de prueba mas representativo denominado WLTP, por su sigla en inglés
“Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure”, que sustituird gradualmente al ciclo NEDC
en los préximos anos (GFEI 2014).
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En Chile se realizard la transicién de ciclo de acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo N° 41
del 2019 del Ministerio del Medio Ambiente, que modifica el Decreto Supremo N° 211 de 1991 del
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, que establece la norma de emisién para vehiculos
livianos, o el que lo reemplace. Se propone que la verificaciéon del cumplimiento del estandar de
eficiencia energética para vehiculos livianos se realice considerando el rendimiento resultante del
proceso de homologacidn definido en la referida norma.

4.5 Descriptor

Con el fin de establecer una adecuada exigencia que considere las caracteristicas de los vehiculos y
los consumos energéticos generados, los estandares de rendimiento (o de emisidn de CO;) basan
sus metas en relacidn al footprint (area que cubre el vehiculo entre sus ejes) o a la masa vehicular.
Las metas basadas en el footprint como descriptor se utilizan en Estados Unidos, Canada y México.
El resto de los paises utiliza como descriptor la masa del vehiculo (Arena, y otros, 2014). Existe una
fuerte correlacion entre la masa del vehiculo y el consumo de combustible, sobre todo para los
vehiculos de combustidn interna (ver Figura 19) y en general, a mayor masa del vehiculo, mayor es
su consumo. Por otro lado, utilizar la masa como descriptor del consumo de energético presenta
una correlacién estadistica mds estrecha en comparacién al uso del footprint, precisamente porque
es uno de los factores que influyen directamente en el consumo energético de los vehiculos.
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Figura 19: Consumo de combustible como una funcion de peso vehicular para las distintas tecnologias
Fuente: (IEA, 2021b)
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Para el estdndar de vehiculos livianos en Chile, se propone utilizar como descriptor la masa vehicular
(kg), pues: (i) presenta buena correlacién estadistica con el rendimiento, lo que facilita la
implementacion de un estandar inicial y (ii) permite hacer comparaciones directas con mercados de
relevancia para Chile como Corea del Sur, Japdn, Unién Europea y China (origen de las marcas que
abarcan la mayor parte del mercado).

4.6 Responsables del Cumplimiento

Para comprender quien es el responsable del cumplimiento del estandar, es importante tener en
cuenta la estructura del mercado automotriz en Chile. La cadena de valor de la industria automotriz
comunmente se estructura en base a 4 grandes actores (ver Figura 20):

Fabricante automotriz.
Importador o representante oficial de las marcas.
Concesionario de las marcas.

P wnNe

Consumidor final.

Fabricante
Automotriz
(Marca)

Importador / Consumidor

Concesionario :
Representante Final

Figura 20: Cadena de valor de la industria automotriz

Luego, segun lo indicado en la Ley N° 21.305, los responsables del cumplimiento del estandar de
eficiencia vehicular son los importadores o los representantes para cada marca de vehiculos
comercializados en Chile que, para el caso de los vehiculos motorizados livianos, estuvieren
habilitados para emitir certificados de homologacion individual. Por su parte, el rendimiento
energético vehicular se evaluara para cada importador o representante, seglin corresponda, en base
al promedio de los rendimientos de todos los vehiculos para los cuales cada responsable emitié un
certificado de homologacion individual en un afio.

Durante el desarrollo del presente Informe Técnico y para una mejor comprension de este, de aqui
en adelante el importador y representante serdn denominados indistintamente como “el/los
responsable/s”.

4.7 Estandar propuesto a establecer en Chile

En esta seccidon, se establece el estandar evaluado para el caso de Chile el cual fija metas de
rendimiento para el parque de vehiculos motorizados livianos para el cual se emitan certificados de
homologacion individual en Chile. Su construccion se realizé en base a criterios de exigencia
progresiva y semejanza a la normativa de otros paises estudiados. El analisis de sus impactos se
presentara en la seccién 5 de este informe.
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Estos estandares se traducen como una recta cuando se lleva a la representacién del parque de
vehiculos nuevos graficados segln su descriptor, que en este caso corresponde a la masa de
referencia, como se indicé en la seccidn 4.5. Luego, la verificacién del cumplimiento del estandar
por cada responsable se debe realizar comparando el rendimiento promedio corporativo anual del
responsable con el estdndar de rendimiento energético que el responsable debe cumplir, dada su
masa de referencia promedio. De este modo, se puede considerar que, para cada afio, cada
responsable debera cumplir con un estandar de rendimiento dado, que dependera del promedio de
las masas de referencia de todos los vehiculos con certificado de homologacion emitidos por dicho
responsable, segun la siguiente expresion:

Estandar; ; = Estandaryer j + ax (M;_ j — My)
Donde:

Estandar; ;  :estandar de rendimiento energético medido en km/lg. que debe cumplir el
responsable j en el afio j;

Estandaryes ; : estandar de rendimiento energético referencial establecido para el afio j
medido en km/lg;

a : corresponde a la pendiente de la recta igual a -0,0063 km/(lg.kg)

M; ; : masa de referencia promedio medida en kg para el responsable i en el afio
j, que corresponde al promedio de la masa de referencia de todos los
vehiculos con certificado de homologacién emitidos por el responsable i en
el afio j;

M, :igual a 1.368 kg que corresponde al promedio de la masa de referencia de
los vehiculos vendidos en Chile durante el afio 2020.

La pendiente (a) corresponde al valor de la pendiente de la recta que caracteriza a los vehiculos
vendidos en Chile durante el afio 2020, por lo que el estandar propuesto corresponde a una recta
paralela a ella.

En cuanto a la masa de referencia de cada vehiculo, esta se considerara como la tara, en kg, del
vehiculo en vacio mds todos los liquidos requeridos para su funcionamiento, sumandole una masa
uniforme de 100 kg.

En cuanto al estandar referencia en cada afo, estos estaran dados por los siguientes valores:

Tabla 6: Propuesta de estandares para vehiculos livianos en Chile

Aiio Estandar,.s [km/lg]
2024 - 2026 22,5
2027 - 2029 27,3
2030 en adelante 28,9
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Cabe destacar que estos estandares de referencia se han definido de forma que al afio 2030 Chile
logre alcanzar un nivel de rendimiento energético vehicular equivalente al propuesto por la Unidn
Europea para el afio 2025, es decir, esta propuesta considera un retraso de cinco afios respecto de
la normativa internacional.

Esta propuesta implica que, si bien para cada responsable el valor de estdndar minimo que debe
cumplir cada afio serd distinto, dado que es un valor que depende de la masa de referencia
promedio de los vehiculos homologados por dicho responsable en cada afo, el estandar en si
corresponde a la férmula antes indicada, la cual es igual para todos los responsables.

4.8 Sanciones por incumplimientos propuestas para Chile

De acuerdo con lo indicado en la Ley N° 21.305, las sanciones seran aplicadas por la
Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC) y consistiran en una multa de hasta 0,2 UF por
cada décima de kildmetro por litro de gasolina equivalente por debajo del estandar definido para
un ano determinado, multiplicado por el nimero total de certificados de homologacién individual
emitidos en el afio respectivo.

De acuerdo a lo indicado en la seccién anterior, para cada responsable se debera calcular su
rendimiento promedio corporativo anual, a partir de la totalidad de certificados de homologacién
gue haya emitido cada afio, y compararlo con el estdndar de rendimiento energético de dicho
responsable, calculado en funcion del promedio de la masa de referencia de todos los vehiculos con
certificado de homologacién emitidos por el responsable durante ese mismo afio. De este modo, el
calculo de la sancidn, en caso de aplicarse, sera sobre cada responsable segun la fdrmula presentada
a continuacion.

Multa; ; [UF] = (Estandar; j — Rendimiento; ;) * 10 * N; j * F
Donde:

Multa; j : multa anual a pagar por el responsable i en UF por incumplimiento del
estandar en el afio j;

Estandar; ;  :estdndar de rendimiento energético medido en km/lge que debe cumplir
el responsable i en el afio j;

Rendimiento; j: rendimiento energético real medido en km/lge del responsable i para la
totalidad de los vehiculos para lo que se emitid certificados de
homologacidn en el afio j;

N; j : nUmero total de certificados de homologacién individual emitidos en el

ano j por el responsable i; y

F : factor de cobro por incumplimiento medido en UF por cada décima de
km/lge) de acuerdo a lo determine el proceso sancionatorio de la SEC.
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4.9 Crédito Inter-temporal por incumplimiento

Para aquellos responsables que incumplan el estandar en un cierto afio y deban pagar una multa, la
Ley N° 21.305 establece que durante el afio inmediatamente siguiente a aquel en que se constate
el incumplimiento del respectivo estandar de eficiencia energética, y en caso que quien hubiere sido
sancionado supere su meta anual de eficiencia energética, se podrd descontar de la multa del afo
anterior, el monto resultante de multiplicar cada décima de kildbmetro por litro de gasolina
equivalente por sobre el estdndar de eficiencia energética definido para ese afo. En caso de no
descontarse total o parcialmente la multa del afio anterior, se procederd al cobro de la parte de ésta
gue corresponda. Este sistema de crédito se calculard, en estos casos, de manera analoga al calculo
de la multay le permitird, al responsable que incumplid, disminuir parcial o totalmente su multa del
afio anterior. Si hubiese multa remanente después de aplicar el crédito, esta debera ser pagada en
ese periodo.

4.10 Multiplicador

La Ley N° 21.305 indica en su articulo 7° que, para determinar el nivel de cumplimiento del estandar
de eficiencia energética, se podra contar hasta tres veces el rendimiento de cada vehiculo eléctrico
o hibrido con recarga eléctrica exterior, asi como también otros calificados como cero emisiones
por resolucion fundada del Ministerio de Energia.

Para el establecimiento del primer estandar de eficiencia energética de vehiculos motorizados
livianos, este multiplicador se considerara igual a tres tanto para los vehiculos eléctricos, hibridos
con recarga eléctrica exterior, asi como también otros calificados como cero emisiones. De esta
manera el rendimiento anual de cada responsable se establecera segln lo siguiente:

3% 3,2 Redimiento_sin_emisiones; ;, + Yt Redimiento_con_emisiones; j,

Rendimiento; ; =
- 3 * ni_j + ml-_]-

Donde:

Rendimiento; j : rendimiento energético real medido en km/lge del responsable i para los
vehiculos para lo que se emitié certificados de homologacién en el afio j;

Redimiento_sin_emisiones; ; : rendimiento energético medido en km/l¢e para cada vehiculo
eléctrico, hibrido con recarga eléctrica exterior, u otros calificados como
cero emisiones por resolucion fundada del Ministerio de Energia;

Redimiento_con_emisiones; ; : rendimiento energético medido en km/Ige para cada vehiculo
gue no corresponda a vehiculos eléctricos, hibridos con recarga eléctrica
exterior, u otros calificados como cero emisiones por resolucién fundada
del Ministerio de Energia;

n; j : cantidad de vehiculos eléctricos, hibridos con recarga eléctrica exterior,
u otros calificados como cero emisiones por resolucién fundada del
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Ministerio de Energia para los cuales el responsable i emitié certificados
de homologacién en el afio j;

m; j : cantidad de vehiculos para los cuales el responsable i emitié certificados
de homologacién en el afio j que no correspondan a vehiculos eléctricos,
hibridos con recarga eléctrica exterior, u otros calificados como cero

emisiones por resolucién fundada del Ministerio de Energia.

Se utilizard este valor maximo permitido por la ley como incentivo inicial al despliegue de la
electromovilidad, dada su baja penetracidn actual respecto a los otros tipos de vehiculos, como se
evidencia en la Figura 14, considerando todos los beneficios que aporta esta nueva tecnologia, tanto
al uso mas eficiente de la energia como a la disminucién de emisiones de GEI. Esto se condice
ademas con las actuales politicas publicas que tienen como objetivo el impulso transversal de esta
tecnologia, como la Estrategia Nacional de Electromovilidad, siendo esta tecnologia clave para
alcanzar la meta de carbono neutralidad en Chile al 2050.
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5. Impacto estimado del estandar de eficiencia Energética para
Vehiculos Livianos

A continuacién, se presentard un analisis del impacto que el estdndar de rendimiento energético
para el parque vehicular chileno tendria en los consumos de energia y la reduccién de emisiones,
asi como también un analisis de costo beneficio que tendria para los usuarios.

5.1 Impacto en el consumo de energia y reduccidon de emisiones de GEI

A partir de la definicion del estandar de eficiencia energética propuesto para los vehiculos livianos
nuevos en Chile, en la presente seccidn se analizan los impactos estimados de su aplicacién en
términos de ahorro de consumo energético y reduccion de emisiones de GEIl. Cabe mencionar que,
dada la disponibilidad de informacién de rendimiento del parque vehicular actual, la cual hasta el
momento ha sido obtenida mediante el ciclo de conduccién NEDC, los analisis de los efectos del
estdndar propuesto se han hecho considerando este mismo ciclo. Sin embargo, a medida que se
realice el cambio de ciclo en Chile, en virtud de lo indicado en el Decreto 41, de 2019, del Ministerio
de Medio Ambiente, que modifica decreto supremo N° 211, de 1994, del Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones, que establece la norma de emisidn para vehiculos livianos, el rendimiento a
considerar para la verificacion de cumplimiento serd aquel derivado del proceso de homologacién
y, por lo tanto, considerara el ciclo de medicion vigente.

5.1.1 Metodologia de cuantificacion de ahorros energéticos

Para la cuantificacion de ahorros energéticos estimados producidos por el establecimiento del
estandar propuesto para vehiculos livianos, se determinaron la proyeccion de ventas del segmento
y su consumo energético.

5.1.1.1 Determinacidn de la proyeccion de ventas de vehiculos livianos

Para el analisis de esta seccidn se realizd una estimacion de la evolucién de ventas de vehiculos
livianos nuevos. La metodologia utilizada se basa en el crecimiento de la tasa de motorizacion
nacional en relacidn con el ingreso per capita. La relacidn entre estas variables esta representada
por una curva S. Lo anterior implica que la tasa de motorizacion se incrementa lentamente a bajos
niveles de ingreso per capita, y mas rapidamente a medida que este ultimo aumenta, hasta alcanzar
un nivel de saturacién ( Dargay, Gately, & Sommer, 2007).

Diversos estudios han utilizado la funcién de Gompertz para describir la tasa de motorizacién como
una funcidn de ingreso econémico per capita ( Dargay, Gately, & Sommer, 2007) (Singh, Mishra, &
Banerjee, 2020) (Wu, Zhao, & Ou, 2014), descrita de forma general de acuerdo con:

axeB*GDP¢

M;=yxe

Donde M} es la tasa de motorizacion en el afio t (medido en vehiculos / 1000 habitantes); y es el
nivel de saturacion propio de cada pais (medido en vehiculos / 1000 habitantes); GDP: es el ingreso
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per capita del pais en el afio t; y, a y B *!son coeficientes negativos propios de cada pais que le dan
la forma a la curva. Sin embargo, la ecuacion antes presentada describe la relaciéon entre tasa de
motorizacidn e ingreso per cdpita en el largo plazo, por lo que para que esta sea valida en todo
momento se utiliza:

M= My_q+ 0« (Mf — My_q)

Donde 6 es un parametro de velocidad de ajuste (0 < 6 < 1). Este valor fue calibrado para Chile a
partir de los datos histéricos conocidos, considerandose igual a 0,095. Combinando ambas
ecuaciones:

axeB*GDPt

M, =yx*0xe +(1—-60)*M;_4

El crecimiento de la tasa de motorizacién depende del ingreso per cédpita y este a su vez depende
de la poblacidny el PIB. Para proyectar este Ultimo se utilizé un escenario de crecimiento econémico
desarrollado por el Ministerio de Hacienda en 2021. En tanto la proyeccién del crecimiento
poblacional fue obtenida de la ultima informacidn disponible del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE 2020).

Una vez determinado el stock de vehiculos en el tiempo, es posible determinar las ventas anuales
de acuerdo con:

Ve=5=St1+ R

Donde V; corresponde a las ventas de vehiculos anuales para cada periodo t; S; corresponde al stock
de vehiculos privados en cada periodo t, S;_; corresponde al nimero de vehiculos registrados el
afio anterior t-1; y, R; corresponde al nimero de vehiculos que salen del mercado en cada periodo
t. La tasa de retiros promedio observada durante el periodo 2015-2019 fue del 3,6% del parque
total, valor utilizado en todo el horizonte de evaluacién.

De acuerdo con la metodologia indicada, a continuacién, se presenta la proyeccién del parque de
vehiculos livianos, donde los datos, hasta el afio 2020, corresponden a la cantidad real:

2L a y B se consideran igual a -5,7 y -0,000148 respectivamente, en base a ajuste estadistico a partir de datos historicos.
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Figura 21: Proyeccion Parque Vehiculos Livianos

El calculo del consumo de energia de los vehiculos que ingresen al parque con posterioridad a la
implementaciéon del estdndar en cada afio t (en términos de Tcal), se obtiene mediante la siguiente
expresion:

(= D
Vt*e(ﬁ) *17_ *pge*PCge*lo_g
t

t=2024

Donde V; corresponde al niumero de vehiculos nuevos vendidos en cada afio t [veh]; D corresponde
al nivel de actividad medio para vehiculos livianos particulares [km/afio] constante y aproximada a
15.000 (km/afio) de acuerdo con (GEASUR, 2015); n; representa el rendimiento anual promedio del
afio t [km/I]; pge representa la densidad de la gasolina [kg/I]; PCgy, representa el poder calorifico
de la gasolina [kcal/kg], ambos valores constantes y declarados en el Balance Nacional de Energia
(BNE), iguales a 0,73 [kg/l] y 11.200 [kcal/kg] respectivamente (Ministerio de Energia, 2020). La

_(E)“
expresion e \ B/ es utilizada para asignar una probabilidad de permanencia en circulacién para

cada stock de vehiculos que ingresan en cada afio t como una funcién de su antigliedad y cuya
metodologia es descrita en la publicacién denominada “New vehicle fuel economy and CO2 emission
standars, Emissions Evaluation Guide”. Dado que no se cuenta con informacion suficiente para
estimar los parametros de a y B para el mercado nacional, fueron utilizados los valores indicados en
la referida publicacién, iguales a 1,9 y 25 respectivamente (Posada, Yang, & Blumberg, 2017)

Finalmente, es posible cuantificar el ahorro de energia que resultara de la fijacién de cada una de
las alternativas de estandar, asi como también el consumo asociado a la Linea Base. Lo anterior es
representado en la Figura 22 que se muestra a continuacion.
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Figura 22: Proyeccion del consumo anual de energia al 2035

De acuerdo con lo presentado en la Figura 22 los consumos anuales hasta antes del afio 2024 serian
iguales en los dos casos estudiados (Linea Base y Estdndar propuesto), ya que se asume en la
evaluacion que la vigencia inicia a partir de dicho afio (dos afos a contar de su establecimiento).
Desde este afio, se observa una disminucion en el consumo energético del sector producto de la
vigencia del estandar. La diferencia aumenta gradualmente por el efecto acumulativo de ahorro de
los vehiculos que permanecen en circulacién (un vehiculo mas eficiente ahorrara a lo largo de toda
su vida util).

5.1.2 Ahorros energéticosy emisiones del estandar propuesto
5.1.2.1 Contribucidn a la reduccion del consumo de energia

Se observa en la Figura 22 que, con la introduccién del estandar vehicular propuesto, se alcanza una
significativa reduccién del consumo de energia de los nuevos vehiculos. Los ahorros anuales
generados son presentados en la Figura 23.
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Figura 23: Ahorros anuales de energia esperado para el estandar propuesto

Los ahorros de energia anuales tienen un efecto acumulativo (un vehiculo mas eficiente ahorrard a
lo largo de toda su vida util) y, por tanto, estos crecen conforme aumenta el horizonte de evaluacion.
En términos absolutos, la implementacién del estandar propuesto puede generar ahorros anuales
de 1.410 [Tcal] el 2025 y 10.805 [Tcal] el 2035. Lo anterior significara una reduccidon de importacién
anual de crudo equivalente a 965 miles de barriles de petrdleo equivalente al afio 2025 y de 7.392
miles de barriles de petrdleo equivalente al afio 2035.

5.1.2.2 Contribucion a la reduccion de emisiones GEI

La ultima actualizacidon de la NDC 2020 para reducir las emisiones y combatir el cambio climatico
estableci6 como meta de mitigacién incondicional y transversal a la economia lo siguiente
(Ministerio de Medio Ambiente, 2020b):

e Chile se compromete a un presupuesto de emisiones de GEl que no superard las 1.100
MtCOxeq, entre los afios 2020 y 2030, con un maximo de emisiones (peak) de GEI al afio
2025, y a alcanzar un nivel de emisiones de GEI de 95 MtCOx.q al aiio 2030.

Para cumplir con este presupuesto de GEIl en este periodo, se requiere de politicas publicas que
permitan reducir las emisiones respecto al escenario de referencia. La proyeccion de emisiones de
GEIl para Chile en su escenario de referencia y el requerido para el cumplimiento de la NDC es
presentado en la Figura 24:
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Figura 24: Representacion grdfica de objetivos de la Contribucion Nacional Determinada a Nivel Nacional 2020
Fuente: (Ministerio de Energia, 2020a)

Existe una brecha entre el escenario de referencia (en rojo) y el escenario requerido para el
cumplimiento de la NDC (verde). La disminucion de esta brecha debe conseguirse con acciones de
mitigacién que reduzcan las emisiones a nivel nacional. Durante el periodo 2020 a 2030, dicha
diferencia corresponde a alrededor de 68 MM tCO .

El escenario con la aplicacién del estandar de rendimiento propuesto fue evaluado en términos de
su aporte a las acciones de mitigacién en el mismo periodo. La Figura 25 muestra las reducciones de
emisiones anuales de GEI hasta el aio 2030, para este escenario:
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Figura 25: Reduccion acumulada de emisiones de GEl al 2030

Para evaluar la contribucién de las alternativas al presupuesto de carbono al afio 2030, deben ser
considerados los ahorros acumulados a tal afo. La implementacion del estandar propuesto
alcanzaria reducciones acumuladas de 7,77 MM ton CO2e. Lo presentado en la Figura 25, implica
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que la aplicacién del estdndar de rendimiento podria aportar un 11,4% a las acciones de mitigacién
necesarias para este periodo.

5.2 Andlisis de costo y beneficios para los consumidores

En esta seccion se evallan los potenciales costos y beneficios a los consumidores a partir de la
implementacion de los estdndares propuestos. Pese a los posibles aumentos de precios que éstos
podrian generar?, es importante destacar que la mejora de rendimiento del vehiculo implicard un
menor gasto por consumo de combustible, lo que es un beneficio directo a los consumidores.

5.2.1 Efectos de mejora en eficiencia vehicular y beneficios a los consumidores

Para llevar a cabo el presente andlisis los calculos se realizaron sobre la base de los 154 modelos
mas vendidos durante el afio 2020 (todo modelo con 300 unidades vendidas o mas), los cuales
representan el 70% de las ventas. Los precios utilizados fueron los precios de lista a mayo del ano
2021. Por otro lado, se utiliza el costo incremental de produccidn asociado a la mejora tecnoldgica
requerida para aumentar el rendimiento de un modelo que no cumple de modo de que llegue hasta
el rendimiento exigido por el estandar. Es decir, se asume que todos los vehiculos que no cumplen,
gue pertenezcan a un responsable que no cumple en promedio, serdn mejorados para que si lo
hagan. Asi, la evaluacién econdmica considera que los modelos que no cumplen el estandar al afo
2024 serian reemplazados por los responsables, de modo de traer modelos tecnolégicamente mas
avanzados que si cumplan con el estandar. Se supondrd que todos los consumidores asumen
directamente el costo incremental de produccién asociado a la mejora tecnoldgica del modelo, y
gue éstos no sustituiran su eleccion de vehiculo. En este sentido, el aumento de precios que se
calcule es sin duda una cota superior, porque asume que toda la inelasticidad esta de parte de los
consumidores.

Para estimar los costos incrementales de produccién se utilizé la curva presentada en la Figura 26.
En esta se presenta la curva de costos incrementales de fabricacidon de un vehiculo, asociados a la
reduccién de emisiones de CO,.

2 os estudios realizados para la UE mostraban (European Comission, 2015), en términos medios, un aumento esperado del 5% para el
precio de los vehiculos, luego de la aplicacidn de su primer estandar de emisiones, sin embargo, estudios ex post realizados reflejaron un
aumento medio sélo del 4%.
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Figura 26: Costo adicional de fabricacion, en délares, asociado a porcentajes de esfuerzo de mejora de rendimientos,
adaptacion a partir de (ICCT, 2017b)

En términos generales y a modo de ejemplo, un modelo cuyas emisiones sean de 159 gCO,/kmy
que requiera reducir las emisiones a 109 gCO,/km, debera alcanzar una reduccién relativa de
emisiones del 31% (-30% en la grafica). La curva en la figura es una funcién que determina el costo
adicional para el fabricante, como funcidn de la reduccidn relativa de emisiones de cada modelo.
Determinada la reduccidn relativa de emisiones de cada modelo, se calculan sus costos adicionales
de fabricacidn. Para el ejemplo descrito, el costo adicional estaria cercano a los 500 délares (ICCT,
2017b).

La variacién promedio de los precios de los vehiculos bajo los supuestos considerados, seria de un
3,82%. Cabe recordar que estas son cotas superiores, ya que se asumid un traspaso total de los
costos incrementales de la nueva y mejor tecnologia a los consumidores.

Por otro lado, los ahorros son calculados a partir de la diferencia de rendimientos entre la situacidn
actual y el estandar exigido, y para su cuantificacion se utilizaron parametros como recorrido
promedio anual (15.000 km)?, precio promedio de combustible igual a 939 CL$/I?, y una tasa de
descuento del 6%, correspondiente a la tasa social de descuento.

Es posible entonces comparar los potenciales aumentos de precio con los ahorros en consumo de
combustible debido a los mejores rendimientos. A partir de este cdlculo de ahorros, se estimé el
periodo de retorno de la inversidn adicional por un vehiculo eficiente. Los principales resultados son
presentados en la Tabla 7.

2 De acuerdo con (GEASUR, 2015).
2 Valor al dia 24 de septiembre de 2021.
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Tabla 7: Resumen de los beneficios a los consumidores

Aumento promedio Periodo promedio del

Ahorros anuales

costos de inversion ] . retorno de la
promedio (CLS/afio) . ..
(CLS) inversion (meses)
478.423 307.288 19

Es importante destacar que los aumentos promedio presentados son sélo para los modelos que no
cumplirian el estdandar. Como se puede observar, el periodo de retorno de la inversién esta en torno
a los 2 afos. Después de este tiempo, comienza un periodo de beneficio para los consumidores, que
se extiende por todo el ciclo de uso de cada vehiculo. De esto se concluye que los estandares de
rendimiento minimo benefician no sélo al pais, en términos de consumo de energia y emision de
GEl, sino que se trata de una medida que también va en directo beneficio individual de los
consumidores.

El porcentaje acumulado de modelos que alcanzan su periodo de retorno de la inversién adicional
para el cumplimiento del estandar es presentado en la Figura 27.
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Figura 27: Porcentaje acumulado de modelos que alcanzan su periodo de retorno de la inversion adicional en 2024

Se observa que, con la aplicacidon del estdndar propuesto, todos los modelos han recuperado la
inversién al segundo afio.

Adicionalmente, se presentan los resultados obtenidos al sensibilizar los precios de la gasolina
considerando un aumento y disminucion de 15%:
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Tabla 8: Resumen de los beneficios a los consumidores incorporando variacion en precios de la gasolina

Aumento promedio  Ahorros anuales Periodo promedio
Escenario costos de inversion promedio del retorno de la
(cLS) (CLS/afio) inversion (meses)
Caso Base 478.423 307.288 19
Aumento 15%
. . 478.423 353.382 17
precio gasolina
Reduccién 15%
478.423 261.195 23

precio gasolina

Como se observa en la Tabla 8, la variacién porcentual en los precios de la gasolina afecta
directamente los ahorros anuales y periodos de retorno de la inversién obtenidos a partir de Ia
aplicacion del estandar propuesto. Por tanto, en un escenario en que los precios de la gasolina
aumenten, mayores seran los beneficios econdmicos que obtendran los consumidores.

5.2.2 Analisis de sanciones por incumplimiento

El objetivo principal buscado mediante el establecimiento de estdndares de eficiencia energética
vehicular es lograr una mejora en el rendimiento de los vehiculos que se incorporan al parque del
pais, logrando con ello mejorar el uso de la energia del sector transporte, asi como también los
beneficios para los usuarios, tal como se evalud en la seccién anterior. Ahora bien, si se considera
el caso extremo en que los responsables no realizan las mejoras necesarias para el cumplimiento,
se puede llegar a evaluar una cota maxima de la multa asociada bajo ciertos supuestos.

Para ello, a partir de la recta promedio que caracterizé la venta de vehiculos livianos en el mercado
local durante el afio 2020, fue evaluado el estandar propuesto en el horizonte 2024, afio en que se
estima comenzarda a regir el primer estandar. El escenario a evaluar entonces corresponde a una
recta con diferentes niveles de rendimientos energéticos exigidos segin la masa de referencia
vehicular.

Para evaluar el estado de cumplimiento de los responsables al afio 2024, se considerd su masa de
referencia promedio igual a la del afio 2020 (no modifican su mix de ventas y venden
proporcionalmente las mismas cantidades), y su rendimiento promedio al afio 2020 mas una tasa
de crecimiento igual a 0,033 km/Ig equivalente a la tasa de mejora vegetativa registrada en Chile.
Ademas, se considera el monto maximo que se puede aplicar para esta multa segun la Ley N° 21.305,
el cual es 0,2 UF/décima de km/lge

De acuerdo a lo anterior, el monto total de las multas a pagar por la industria bajo este escenario
extremo, en que los responsables decidieran no realizar mejora alguna corresponderia como
maximo al 3,4% de las ventas anuales registradas con los datos de 2020%. Este valor evidencia que
en el peor de los casos las multas asociadas al no cumplimiento del estdndar no deberian ser
relevantes en comparacién con las ventas de la industria, no obstante, se espera que genere una

% Considera valor de la UF de $30.052.
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mejora en el rendimiento del parque vehicular y se traduzca en un beneficio para el pais y para los
usuarios.
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6. Conclusiones

Luego de las evaluaciones realizadas, se observa que la implementacion del estandar propuesto
tendria diversos beneficios, tanto sociales, ambientales, como desde el punto de vista del uso de la
energia en el sector transporte en Chile.

En términos energéticos, el consumo disminuiria por efecto de la implementacion del estandar, al
exigir que se aumenten los rendimientos del parque vehicular nuevo. Ademas, la diferencia entre el
escenario de base y el escenario de cumplimiento del estdndar aumenta gradualmente por el efecto
acumulativo del ahorro de los vehiculos que permanecen en circulacién. La implementacién del
estandar propuesto puede generar ahorros anuales de 1.410 [Tcal] el 2025 y 10.805 [Tcal] el 2035.
Esto ademas se traduce en la disminucion de importacién anual de crudo, equivalente a 965 miles
de barriles de petrdleo equivalente al 2025 y de 7.392 miles de barriles de petrdleo equivalente al
2035.

En términos ambientales, la implementacién del estdndar propuesto alcanzaria reducciones
acumuladas de 6,55 MM ton CO3. al ano 2030. Esto significa que podria aportar un 11,4% a las
acciones de mitigacion necesarias para el periodo 2020 a 2030 rumbo a alcanzar la carbono
neutralidad al 2050.

En cuanto al analisis costo beneficio para el usuario, se concluye que se presentan beneficios netos
positivos al generarse un menor gasto por consumo de combustible el cual sobrepasa eventuales
precios mayores de vehiculos. Los ahorros anuales promedio serian de $307.288 y el periodo
promedio del retorno de la inversion seria de 19 meses. Luego de este tiempo, sélo habria beneficios
para los consumidores. Esto supone que podria haber un aumento promedio de precios de un
3,82%, lo que a su vez asume el caso extremo en que todo el costo asociado al desarrollo necesario
para que los vehiculos cumplan con el estdndar sea traspasado completamente al usuario. Se
concluye que, a pesar de esta cota superior, los beneficios netos para el consumidor son positivos.

Finalmente, en el caso extremo en que los responsables decidieran no realizar mejoras a los
vehiculos importados para alcanzar el cumplimiento del estandar, y en vez de ello decidieran pagar
las multas asociadas, el monto total de ellas seria como maximo el 3,4% de las ventas anuales.

Con la implementacién del estdandar de eficiencia energética se espera que se genere una mejora
en el rendimiento del parque vehicular y se traduzca en un beneficio ambiental y econdmico para
el pais y para los usuarios.
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7. Glosario de Términos

Contribucion Nacional Determinada (NDC): son los instrumentos a través de los cuales los paises
comunican, cada cinco afios, los compromisos y planes que implementaran para avanzar hacia el
cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris.

Descriptor: Pardmetro que permite caracterizar la utilidad de un vehiculo, pudiéndose considerar
el footprint o la masa de éste.

Estandar de consumo energético: estandar aplicado al consumo de energia o equivalentemente al
rendimiento energético de los vehiculos. Sus métricas pueden ser en energia por distancia recorrida
(por ejemplo, L/ 100 km) o en términos de rendimiento en distancia recorrida por unidad de energia
utilizada (por ejemplo, km/L).

Estandar de emisiones de CO,: estandar aplicado a las emisiones de CO; de los gases de escape de
los vehiculos, cuya métrica esta descrita en gCO; por unidad de distancia recorrida.

Federal Test Procedure o Procedimiento de Prueba Federal (FTP-75): protocolo internacional que
determina consumos y emisiones de cada vehiculo para su posterior homologacion.

Footprint: corresponde al drea entre ejes y trochas de un vehiculo.

Highway Fuel Economy Test (HWFET): protocolo internacional que determina consumos vy
emisiones de cada vehiculo para su posterior homologacion.

Importador: Persona juridica que introduce al pais vehiculos motorizados para su comercializacion,
y que se encuentra habilitado para emitir Certificados de Homologacién Individual, o los certificados
de cumplimiento del Decreto Supremo N°55, de 1994, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, o aquel que lo reemplace, segun corresponda.

Litros de gasolina equivalente (Ige): Unidad de medida equivalente a la cantidad de energia
contenida en un litro de gasolina y que permite comparar el consumo energético de vehiculos que
utilicen distintos combustibles o energéticos.

New European Driving Cycle o Nuevo Ciclo Europeo de Conducciéon (NEDC): protocolo internacional
que determina los consumos y emisiones de cada vehiculo para su posterior homologacion.

Masa en vacio: Considera la masa del vehiculo en vacio mds todos los liquidos requeridos para su
funcionamiento.

Masa en Orden de Marcha (MOM): se considera como masa en orden de marcha el resultado de
sumar a la tara la masa estandar del conductor de 75 kg. La tara del vehiculo considera la masa del
vehiculo en vacio mas todos los liquidos requeridos para su funcionamiento.

Masa de Referencia (MR): corresponde a la masa del vehiculo en vacio y sumandole una masa
uniforme de 100 kg.
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Peso Bruto Vehicular (PBV): es el peso maximo en carga con la que se permite la circulacion de un
vehiculo.

Representante: Persona juridica que, estando debidamente autorizada por una o mas marcas,
promueve y concierta la venta de vehiculos motorizados a mayoristas o consumidores finales,
encontrandose habilitada para emitir Certificados de Homologacidn Individual o los certificados de
cumplimiento del Decreto Supremo N°55, de 1994, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, o aquel que lo reemplace, segln corresponda.

Vehiculos Livianos: todo vehiculo motorizado con un peso bruto de menos de 2.700 kg., excluidos
los de 3 0 menos ruedas. Los vehiculos livianos se clasifican en vehiculos de pasajeros y comerciales.

Vehiculos Livianos de Pasajeros (LDVs): Todo vehiculo motorizado liviano disefiado principalmente
para el transporte de personas. Se incluyen en esta definicién, las camionetas livianas o furgones
con un peso bruto menor a 2.700 kg. y que son derivadas de vehiculos que fueron originalmente
disefiados para el transporte de pasajeros.

Vehiculo Comercial Liviano: Son los vehiculos motorizados livianos con un peso bruto menor a 2.700
kg. disefiados para el transporte de carga o derivados de éstos.

Vehiculo Motorizado Mediano: todo vehiculo motorizado destinado al transporte de personas o
carga, por calles y caminos y que tiene un peso bruto vehicular igual o superior a 2.700 kg. e inferior
a 3.860 kg.

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure o Procedimiento Mundial Armonizado para
Ensayos de Vehiculos Ligeros (WLTP): protocolo internacional que determina los consumos y
emisiones de cada vehiculo para su posterior homologacion.
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