VERSIDAD
ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE ADMINISTRACION Y GESTION

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD Y SOSTENIBILIDAD DE LA ACTUAL
INFRAESTRUCTURA DE CARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS (VE) EN
COPIAPO

Profesor Guia: Carlos Calder6on Rojas

Claudio Antonio Rojas Iriarte

Jorge Alexis Pérez Romero

Copiapo, Chile 2025



VERSIDAD
ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE ADMINISTRACION Y GESTION

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD Y SOSTENIBILIDAD DE LA ACTUAL
INFRAESTRUCTURA DE CARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS (VE) EN
COPIAPO

Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para obtener el titulo de

Ingeniero de Ejecucion en Administracion de Empresas.

Profesor Guia: Carlos Calderén Rojas

Claudio Antonio Rojas Iriarte

Jorge Alexis Pérez Romero

Copiap6, Chile 2025



UNIVERSIDAD DE ATACAMA
FACULTAD DE CIENCIAS JURIDICAS Y ECONOMICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ECONOMICAS Y ADMINISTRATIVAS

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD Y SOSTENIBILIDAD DE LA ACTUAL
INFRAESTRUCTURA DE CARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS (VE) EN
COPIAPO

Autor(es): Claudio Rojas Iriarte — Jorge Pérez Romero
Profesor Guia: Carlos Calderén Rojas

Profesor Guia:

Nombre — Firma — Calificacion

Profesor Comision:

Nombre — Firma — Calificacion

Profesor Comision:

Nombre — Firma — Calificacion



DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a nuestras familias, por su apoyo incondicional y por

acompaiiarnos en cada etapa de este camino académico y personal.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Universidad de Atacama y al Departamento por brindarnos las
herramientas necesarias para el desarrollo de este trabajo.

A nuestro profesor guia, Carlos Calderdn Rojas, por su orientacion y disposicion durante
el proceso.

A nuestras familias, por su apoyo constante y acompanarnos en cada etapa de nuestra
formacion.

Finalmente, agradecemos a quienes contribuyeron directa o indirectamente a la

realizacion de este estudio.



Tabla de contenido

CAPITULO L.ttt ettt ettt et e bt e ae et et e eseentesesteeneeneennens 1
MARCO INTRODUCTORIO .......coiiiieiieieieciteeeeete ettt sse e eaeseenes 1
I O 413 (0 TG LT 103 SRS 1
1.2 ODBJetivo GENETAL.......cccvieeiieiieieeie ettt ete et eeae s b e s sressbessbeessessbesssesssesssensses 1
1.3 Objetivos ESPECITICOS ...cevuiiriiiiiieiiieeiieciiesite sttt ettt 1
1.4 Planteamiento del problema ...........cccvevierierienienieneere ettt era e s 2
CAPITULO Ittt ettt ettt et be st e s essassesaeesseseeseensessesseensensansesseansans 4
MARCO TEORICO ...ttt sttt ettt a et see st e eesseseeeneens 4
2.1 Conceptos Fundamentales de Electromovilidad.............ccooeiriiiiiniiniiniiceiceeeee, 4
2.2 Adopcion Tecnologica y Percepcion del USUario.........cuveveecveecverveniesiesiesreevesvesenens 6
2.3 Beneficios Ambientales ¥ SOCIAleS .......cceivierierienieierieree et 8
2.4 Estado Actual de la Electromovilidad en Chile.........ccccoooeeeeiiniiiiiiieeeeeeeee 11
2.5 Transicion Energética y Marco NOIMAatiVo .......ccueecueerieeieriieeiieieeie e eie e eee e 11
2.6 Politicas PUblicas NaCIONALES ........cceeuieuirieriiriieieeeteet ettt 13
2.7 Tipos de Vehiculos EIECIIICOS ....cvuirviiriieriieriierieriiesieesieesieesteeteesseessee e esreesse e saeseesseas 14
2.7.1 BEV (Battery Electric VEhiCle)........ceviiriinieriiieiesieeeeeeete et 15
2.7.2 PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)........cccccoviviiriiiiieiiciecieceecee e 15
2.7.3 HEV (Hybrid Electric VEhicCle) .......ccceeviiriiiiiiiiiiiieeeeeeteee e 15
2.8 Tecnologias de Carga para Vehiculos EIECtIICOS ......iviiriirieriiriiriinie e 15
B B I o T (e o o SRR SPRR 16
2.8.2 Clasificacion TEC .........ccooieieiiieieeee ettt sttt s 16
2.8.3 EStandares de COMECLOTES .......cueeuieierieriieiieienie st eecetesteeeee et eneeeeeeseeenteeeseesaeeneeneens 16
2.8.4 Charge Point Operator (CPO) .......cooiiiiiiieiieniieciteieteeee ettt 16
2.8.5 Protocolos de COMUNICACION .....eveeuieriieeieiieieteeieeee sttt 17
2.8.6 BaCKeNd § ZESTION .....oouiiiiiiiieiieeie ettt et ettt et e 17
2.9 Energia Solar Fotovoltaica y Electromovilidad............ccccovveviienienienieieieieeeeene, 17
2.9.1 PrINCIPIOS -tteuttenteeteerttestieette sttt et e stt e st et esbte st e e s bt e saeesaeesseesbtesseesaeesatesneesntesaeesaeesnsanns 17
2.9.2 TIPOS A€ PANCIES ....cveeiieiieiiiiieseete ettt ettt e a et e e re e seesseessaesseesseenes 17
2.9.3 Radiacion Solar €N COoPiapO .......eecveerueerieerieerieeieerie et et eie e eseeeteete e eeeeneeeneeeeeeas 18
2.9.4 TIIVETSOTES ...cuveuieeuteeiteeite ettt ettt sttt st s at e st st st s at e e bt e saeesatesatesatesmeesmeesbaesaeesanenns 18

2.10 Requisitos Técnicos y Capacidad Eléctrica en Copiapo........ccccververeervervencverrennnens 18



2.11 Modelos de Negocio para Centros de Carga.........ccecvecveerveerieerieenieeneesseeseesseesseenseens 18

2.12 Modelos Internacionales de Electrolineras............ccceoeveeieiieneniinieseseeeeeeeeeeenee 21
2.13 Interoperabilidad en Electromovilidad...........cocceeviiniiniininiiieeeeeeeeeeeee, 22
2.14 Tecnologias de la Informacién en Electromovilidad...........cccccvevveviinceeninncienrennene, 23
2.15 Contexto Regional: Atacama como Territorio Estratégico.........ccoevvevverivenieenieenenne 25
2.16 Baterias EIECIIICAS ... .cuveueriireieiee ettt ettt ettt eneas 26
CAPITULO T ..ottt 27
METODOLOGIA ...t 27
3.1 Enfoque Metodoldgico General...........cooieiieiiiiieniieniieieeee ettt 27
3.2 Fases de 1a Metodologia........ccuevierieriieniiiieriiesiceseese ettt eve e sra s esreenneens 27
3.2.1 Revision Bibliografica y Construccion del Marco TeOrico ........eeveerieeriieneeenieenieennen. 27
3.2.2 Andlisis de la Infraestructura Eléctrica Existente en Copiap0........cccceeveveereeneenncee 28
3.2.3 Identificacion y Evaluacion de Tecnologias de Carga.........ccocveevveveevenvenveeneennenn 28
3.2.4 Andlisis Normativo y Regulatorio........cceoeevieeiiieiiieiieieeeeee e 28
3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos ..........cevecueriirieieniieieieiesieeeee e 29
3.3.1 Revision Documental ..........cocieiiieiiiiiiiieieeee ettt 29
3.3.2 Analisis de Datos TECIICOS ......eeuiruieriiriieiieieieeieee ettt eas 29
3.3.3 ViSItas @ TOITENO ...c.veeuieiiiiiieeiie ettt ettt sttt et e st esaeeeaee s 29
CAPITULO LIV oottt 30
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ......ccoooiiieeeeeeeeeeeee e 30
4.1 Contexto Nacional y Regional de la Electromovilidad............cccccooeiniiniiinininn, 30
4.2 Analisis por Tipo de VEhICUIO .......c.cciiviiiiiiriicieietere et 30
4.2.1 Buses Eléctricos (Transporte PUblico Mayor) .......cccoeceevieriinienienieniesiesee e 30
4.2.2 Taxis y ColectiVOS EIECIIICOS ..ouuiiriiriierierierieriesieesieesieesteeeeesteesseesree e e e e seesseeneas 31
4.2.3 Vehiculos EIEctricos Privados ........oceevieriieiienieiierieeseeeeieeiteee e 31
4.2.4 Vehiculos de Carga € INdUSHIIALES .......ccveeveeriierieeieerieeie e ere e esreesve e esnes 31
4.3 Tabla Resumen del Parque Vehicular Eléctrico en Atacama...........c.ccoeeeveevecieniennnne 32
4.4 Evolucion Historica del Parque Eléctrico en Atacama...........coeceeeevieeienienieneeeene 33
4.5 Comportamiento del Consumidor y Percepcion Ciudadana............ccecvevververivenieennenns 33
4.6 Aprovechamiento de los Vehiculos EI€CtriCoS.......ouiviiiiiriiniiiiiiieniecieeceeee 33
4.7 Integracion con el Sistema Eléctrico Regional...........ccccecvveeiiiciieciinciniieiece e, 34
4.8 Justificacion para la Instalacion de Nuevas Electrolineras............ccoeceeveevieneeneenennne. 34

4.9 Proyeccion del Parque de Vehiculos Eléctricos en Atacama (2024—2035)..........cc...... 35



4.10 Desarrollo de 10os Objetivos ESPecifiCoS......ccciriiiiiiiiiiiiieiiiiiciiciecie e 36

CAPITULO V oottt 37
DISCUSION DE RESULTADOS .......oovumieieeieeeeee oo seennen 37
5.1 Relacion entre los Resultados y €l Marco TeOTICO.......cuevveriervirieiieciesie e 37
5.2 Comparacion entre Tecnologias de Carga y Condiciones Locales............cccccecueneeneee. 37
5.3 Infraestructura Eléctrica y Desafios de Integracion.............ecvevvveviiecieecieecieenieeieenenns 38
5.4 Percepcion Ciudadana y Comportamiento del Consumidor..........ccoecveceeeienienieennnne 38
5.5 Justificacion de la Expansion de Electrolineras..........c.occvevvevienienienieneenieesieeseeieenns 39
5.6 Analisis de Proyecciones 20242035 .........oooeeiieiiiiiiieeieee et 40
5.7 Limitaciones del ESTUAIO ......cocueiuiiiiieieiieieee e 40
5.8 Implicancias para la Region de Atacama..........ccceeveerienieniieniienieneesee e 41
CAPITULO V1. 42
CONCLUSIONES ...ttt et ettt ettt s e e et e e te bt et e naeeneeneeneenee 42
6.1 ConClusiON GENETAL.........covuiiiiiiiiiiiiieeiieeee ettt sttt e saee e ens 42
6.2 Conclusiones por Objetivo ESPecifiCo......covviiriiriirieriieieeceeeeeeeee e 42

6.3 Conclusiones sobre el Comportamiento del Consumidor y la Percepcion Ciudadana .43

6.4 Conclusiones sobre la Proyeccion del Parque Vehicular EI€ctrico.........oevveveeieennenn. 44
6.5 Conclusiones sobre la Necesidad de Infraestructura de Carga............ccoooeevievceneeennn. 44
6.6 Reflexion Final..........ocooiiiiiiiiieeeee ettt ettt et e 45
ATIEXOS ..ttt ettt ettt et b e bbbt e bt e h e e bt bt e bt e b e s bt e bt e e bt e eb e e ebe e e be e sheesht e s bt e naeenbee s 46

23 10] FT0T o4 - i - OO 48



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad abordar la creciente necesidad de
infraestructura de carga para vehiculos eléctricos (VE) en la Region de Atacama,
especificamente en la ciudad de Copiapo, en el contexto de la transicidén energética y la
estrategia nacional de electromovilidad de Chile. A pesar del alto potencial solar de la
region y del creciente interés en la electromovilidad, Copiap6 carece de centros de carga
que integren tecnologias eficientes, energias renovables y modelos de gestion

innovadores.

El estudio analiza el estado actual de la infraestructura disponible, la normativa vigente
y las proyecciones de crecimiento del parque vehicular eléctrico a nivel regional.
Asimismo, se evaltian las condiciones técnicas, econémicas y ambientales necesarias
para la implementacion de un centro de carga que permita responder a la demanda futura,
considerando factores como la disponibilidad de energia solar, la capacidad de la red

eléctrica local y los requerimientos de potencia asociados a distintos tipos de cargadores.

La metodologia utilizada contempla una revision documental de fuentes oficiales,
estudios sectoriales y normativas aplicables, complementada con un analisis
comparativo de experiencias nacionales e internacionales. A partir de esta informacion,
se identifican brechas, oportunidades y criterios de disefio que orientan la propuesta de

un modelo de infraestructura de carga adaptable a las condiciones de Copiapd.

Los resultados permiten concluir que la ciudad presenta un alto potencial para el
desarrollo de infraestructura de carga sustentada en energias renovables, pero requiere
planificacion estratégica, inversion publica—privada y una adecuada coordinacion con
los actores del sector energético. Finalmente, se propone un conjunto de lineamientos
que contribuyen a la toma de decisiones para la implementacion de soluciones de carga

eficientes, sostenibles y alineadas con los objetivos de la electromovilidad en Chile.

ELECTROMOVILIDAD — INFRAESTRUCTURA DE CARGA



ABSTRACT

This research aims to address the growing need for electric vehicle (EV) charging
infrastructure in the Atacama Region, specifically in the city of Copiap6, within the
framework of Chile’s energy transition and national electromobility strategy. Despite the
region’s high solar potential and the increasing interest in electromobility, Copiap6 lacks
charging centers that incorporate efficient technologies, renewable energy sources, and

innovative management models.

The study analyzes the current state of available infrastructure, the applicable regulatory
framework, and the projected growth of the regional electric vehicle fleet. It also
evaluates the technical, economic, and environmental conditions required for the
implementation of a charging center capable of meeting future demand, considering
factors such as solar energy availability, the capacity of the local electrical grid, and the

power requirements associated with different types of chargers.

The methodology includes a documentary review of official sources, sectoral studies,
and relevant regulations, complemented by a comparative analysis of national and
international experiences. Based on this information, gaps, opportunities, and design
criteria are identified to guide the development of a charging infrastructure model

adapted to the conditions of Copiapo.

The results indicate that the city has significant potential for the development of
charging infrastructure supported by renewable energy; however, it requires strategic
planning, public—private investment, and effective coordination with key actors in the
energy sector. Finally, a set of guidelines is proposed to support decision-making for the
implementation of efficient, sustainable charging solutions aligned with Chile’s

electromobility objectives.

ELECTROMOBILITY — CHARGING INFRASTRUCTURES



CAPITULO I
MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Introduccidon

La movilidad eléctrica se ha consolidado como un eje estratégico dentro de la transicion
energética global y nacional, enmarcada en la Estrategia Nacional de Electromovilidad y
los compromisos de descarbonizacion de Chile. En este escenario, Copiapd emerge
como un territorio con ventajas comparativas Unicas: su elevada radiacion solar, su
condicion de capital regional y su creciente dinamismo urbano la posicionan como un
laboratorio idoneo para el despliegue de infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos. Sin embargo, la ausencia de electrolineras y sistemas de gestion energética
avanzados constituye una barrera critica que limita la adopcion masiva de esta

tecnologia.

Este informe se orienta a analizar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de
implementar infraestructura de carga en Copiapo, integrando estandares internacionales,
tecnologias vigentes y aprovechando el potencial de la energia solar fotovoltaica, tal
como se ha explorado en otros contextos aridos, el propoésito es aportar evidencia que
permita transformar a la ciudad en un referente de innovacion energética y sostenibilidad

territorial en el norte de Chile.

1.2 Objetivo General

Analizar la factibilidad y sostenibilidad de la infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos en la ciudad de Copiap6, considerando estandares internacionales, asimilando
las tecnologias compatibles actuales del mercado chileno y como se aprovechan las

energias renovables.

1.3 Objetivos Especificos

e Reconocer las tecnologias de carga mas adecuadas para el contexto chileno,

segun la tecnologia vigente y la normativa nacional



e Analizar la infraestructura de cargadores eléctricos existente en Copiapd y su
capacidad segun la proyeccion del parque automotriz a satisfacer
e Comparar las distintas tecnologias de recarga, su sostenibilidad y sustentabilidad

con el medio ambiente.

1.4 Planteamiento del problema
En el marco de la transicion energética global la adopcion de vehiculos eléctricos (VE)

es la alternativa trascendental para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,

y cumplir con el objetivo de lograr una energia 100% sustentable y 0 emisiones.

La transicion hacia una movilidad sostenible en Chile ha cobrado fuerza en los ultimos
afios, impulsada por politicas publicas como la Estrategia Nacional de Electromovilidad
y la Ley N° 21.505. Sin embargo, esta transformacion enfrenta importantes desafios a
nivel territorial, especialmente en regiones como Atacama, donde la infraestructura de

carga para vehiculos eléctricos es escasa o inexistente.

La Region de Atacama, y particularmente la ciudad de Copiap6, posee un alto potencial
para el desarrollo de la electromovilidad, gracias a su abundante radiacion solar que
puede ser aprovechada para generar energia limpia y sostenible la cual es
potencialmente beneficiosa para promover estrategias que se ajusten al desafio de la

creacion de una movilidad limpia 100% y con 0 emisiones de carbono.

Sin embargo, a pesar de este potencial Copiap6 enfrenta una problematica significativa:
la carencia de una infraestructura de carga adecuada para la transicion de VE. La falta de
centros de carga privada, que integren tecnologias eficientes, energias renovables y
modelos de gestion innovadores es un limitante en la adopcion de VE comprometiendo

los desafios la electromovilidad a nivel nacional

Copiap0, capital regional presenta condiciones excepcionales para el desarrollo de
soluciones energéticas limpias, gracias a su alta irradiacion solar no obstante a pesar de
ello, la ciudad carece de centros de carga que integren tecnologias compatibles con

estandares internacionales, sistemas de gestion energética con mirada al futuro es lo que



limita la adopcion de VE; sumado a ello la falta de estudios que evalten la viabilidad de
implementar electrolineras en contextos fuera de la zona central donde se concentra la
mayoria de los VE del pais, Por lo tanto, se plantea la necesidad de analizar la
infraestructura de centros de carga para vehiculos eléctricos en Copiapd, considerando
aspectos técnicos, econdmicos, normativos y ambientales, con el fin de contribuir al
desarrollo territorial sostenible y a la descarbonizaciéon del transporte en zonas

estratégicas del norte de Chile.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Conceptos Fundamentales de Electromovilidad

La electromovilidad es un concepto central dentro de la transicion energética
contemporanea y se refiere al uso de vehiculos que funcionan parcial o totalmente
mediante energia eléctrica, en reemplazo de combustibles fosiles como la gasolina o el
di¢sel. Este cambio no solo implica sustituir un tipo de motor por otro, sino que
representa una transformacion estructural del sistema de transporte, de la infraestructura
urbana y de los patrones de consumo energético a nivel global ( Ministerio de Energia,

2022)

En términos generales, la electromovilidad comprende un conjunto de tecnologias,
servicios y modelos de gestion que permiten la operacion de vehiculos eléctricos (VE),
la instalacion de infraestructura de carga, la integracidon con energias renovables y la
digitalizacion de los sistemas de transporte. Por ello, se considera un fendmeno
multidimensional que involucra aspectos técnicos, econdémicos, ambientales, sociales y

regulatorios (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022)

Electromovilidad como parte de la transicion energética

La electromovilidad se inserta dentro de un proceso mas amplio de descarbonizacion de
la matriz energética mundial. Paises de la Unién Europea, Estados Unidos, China y
América Latina han adoptado politicas que buscan reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero mediante la electrificacion del transporte, uno de los sectores mas
contaminantes (International Energy Agency, 2023) . En este contexto, los vehiculos
eléctricos se posicionan como una alternativa estratégica para disminuir la dependencia

de combustibles fosiles y avanzar hacia sistemas de transporte mas limpios y eficientes.

En Chile, la electromovilidad se ha convertido en un eje prioritario de la politica
energética nacional. El Ministerio de Energia ( Ministerio de Energia, 2022) destaca que

la adopcion de vehiculos eléctricos es fundamental para alcanzar la carbono neutralidad



al afio 2050, ya que permite reducir emisiones locales, mejorar la calidad del aire y

disminuir los costos operacionales del transporte.

Componentes del ecosistema de electromovilidad

El ecosistema de electromovilidad estd compuesto por diversos elementos

interrelacionados:

e Vehiculos eléctricos

e Infraestructura de carga

e Sistemas de gestion energética
e Energias renovables

e Marco regulatorio

e Usuarios y operadores

La interaccion entre estos componentes determina el nivel de madurez de la

electromovilidad en un territorio (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2023).

Ventajas estructurales de la electromovilidad

Los vehiculos eléctricos presentan ventajas significativas frente a los vehiculos de
combustion interna, como mayor eficiencia energética, menores costos de operacion,

reduccion de emisiones y menor contaminacion acustica.

Electromovilidad en el contexto chileno

Chile posee condiciones Unicas para el desarrollo de la electromovilidad, especialmente
por su potencial solar en regiones como Atacama, donde la radiacion supera los 2.300
kWh/m?/afio (Ministerio de Energia, 2023). Esto permite integrar sistemas fotovoltaicos
con infraestructura de carga, reduciendo costos y aumentando la sostenibilidad del

sistema.



Ademas, el pais cuenta con una creciente oferta de vehiculos eléctricos, incentivos
tributarios y una red de carga en expansion, aunque ain concentrada en la zona central
(Asociacion Nacional Automotriz de Chile, 2024) . En regiones como Atacama, la
electromovilidad representa una oportunidad para descentralizar el desarrollo

tecnologico y avanzar hacia ciudades mas limpias y eficientes.

2.2 Adopcion Tecnologica y Percepcion del Usuario

La adopcion de vehiculos eléctricos no depende unicamente de la disponibilidad
tecnologica, sino también de factores sociales, culturales, econdmicos y psicoldgicos que
influyen en la decision de los usuarios. Por ello, comprender como las personas perciben,
evalian y finalmente adoptan la electromovilidad es fundamental para el disefio de

politicas publicas y estrategias de mercado efectivas.

e derecarga
e El costo inicial de compra

e La vida util de la bateria

Estas percepciones influyen directamente en la intencién de compra, especialmente en

regiones donde la infraestructura de carga atn es limitada, como Atacama.

Factores econdomicos y sociales en la adopcion

La adopcion de vehiculos eléctricos también estd condicionada por factores econdémicos:

e Costo inicial elevado

e Acceso a financiamiento

e Incentivos tributarios

e Costo de electricidad vs. combustibles

e Disponibilidad de repuestos y servicios técnicos

En Chile, el precio de los vehiculos eléctricos sigue siendo una barrera significativa,
aunque los costos operacionales mas bajos compensan parcialmente esta diferencia

(Asociacion Nacional Automotriz de Chile, 2024).



Desde una perspectiva social, la adopcion también estd influenciada por:

e La percepcion de modernidad

e La conciencia ambiental

e La presion social o comunitaria

e La visibilidad de la tecnologia en el entorno

e La confianza en la infraestructura publica

En ciudades como Copiapd, donde la electromovilidad ain es incipiente, la falta de
referentes cercanos y la baja presencia de vehiculos eléctricos afectan la visibilidad vy,

por ende, la adopcion (Ministerio de Energia, 2023).

Barreras psicologicas y culturales

Diversos estudios sefalan que la adopcion de vehiculos eléctricos estd influida por

barreras psicoldgicas, como:

e Ansiedad por autonomia (“range anxiety”)
e Desconfianza hacia nuevas tecnologias

e Preferencia por motores tradicionales

e Miedo a quedarse sin carga

e Percepcion de riesgo tecnoldgico

Estas barreras suelen disminuir cuando:

e Aumenta la infraestructura de carga
e Se realizan campanas de educacion
e Se ofrecen pruebas de manejo

e Se visibilizan casos de éxito

e Se integran vehiculos eléctricos en flotas publicas

Adopcion en regiones extremas como Atacama

En regiones como Atacama, la adopcidn presenta caracteristicas particulares:



e Mayor dependencia del automovil particular
e Largas distancias interurbanas

e Altas temperaturas que afectan la bateria

e Baja densidad de puntos de carga

e Alto potencial solar para autoconsumo

Esto significa que la adopcion tecnoldgica requiere estrategias diferenciadas, como:

e Electrolineras solares

e Incentivos regionales

e Programas piloto en transporte publico
e Integracion con mineria y logistica

e Carga domiciliaria con paneles solares

2.3 Beneficios Ambientales y Sociales

La electromovilidad se ha consolidado como una de las estrategias mas efectivas para
enfrentar los desafios ambientales y sociales asociados al transporte. Este sector es
responsable de una parte significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), la contaminacién atmosférica urbana y los problemas de salud publica derivados
de la mala calidad del aire. En este contexto, los vehiculos eléctricos (VE) representan
una alternativa tecnoldgica capaz de reducir impactos negativos y contribuir a un

desarrollo urbano mas sostenible (International Energy Agency, 2023).

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

Uno de los beneficios mas relevantes de la electromovilidad es la disminucion de
emisiones de dioxido de carbono (CO:), principal gas responsable del cambio climatico.
A diferencia de los vehiculos de combustion interna, los VE no generan emisiones
directas durante su operacion, lo que permite reducir significativamente la huella de
carbono del transporte, especialmente cuando la electricidad utilizada proviene de

fuentes renovables ( Ministerio de Energia, 2022).



La International Energy Agency (International Energy Agency, 2023) . sefiala que un
vehiculo eléctrico puede reducir entre un 50% y un 70% de las emisiones totales de CO-
a lo largo de su ciclo de vida, dependiendo de la matriz energética del pais. En Chile,
donde la participacion de energias renovables en la generacion eléctrica supera el 60%,

el impacto positivo es alin mayor.
Mejora de la calidad del aire urbano

Ademas de las emisiones globales, los vehiculos eléctricos contribuyen a disminuir

contaminantes locales como:

e Material particulado fino (PM2.5)
e Oxidos de nitrégeno (NOXx)
e Monoxido de carbono (CO)

e Compuestos organicos volatiles (COV)

Estos contaminantes estan directamente asociados a enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y al aumento de la mortalidad prematura en zonas urbanas densamente

pobladas (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021).

En ciudades como Santiago, Antofagasta o Copiapo, donde la calidad del aire se ve
afectada por el trafico vehicular, la electromovilidad puede generar mejoras
significativas en la salud publica. El Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021). destaca que la
reduccion de emisiones locales se traduce en menos hospitalizaciones, menor gasto en

salud y una mejor calidad de vida para la poblacion.
Disminucion de la contaminacion acustica

Los vehiculos eléctricos generan niveles de ruido considerablemente menores que los
vehiculos de combustion interna, especialmente a bajas velocidades. Esto se debe a la

ausencia de un motor de explosion y a la suavidad del sistema de propulsion eléctrica.



La IEA (International Energy Agency, 2023) indica que la reduccion del ruido urbano

contribuye a:

e Menor estrés en la poblacion
e Reduccion de trastornos del sueno

e Mayor calidad de vida en zonas residenciales

En ciudades intermedias como Copiap6, donde el trafico se concentra en avenidas
principales, la incorporacion de buses y taxis eléctricos puede tener un impacto

inmediato en la disminucion de la contaminacidn acustica.

Beneficios sociales y equidad urbana

La electromovilidad no solo genera beneficios ambientales, sino también sociales. La

incorporacion de vehiculos eléctricos en el transporte publico permite:

e Mejorar la calidad del servicio

e Reducir costos operacionales

e Aumentar la accesibilidad

e Modernizar la infraestructura urbana

e Promover ciudades mas inclusivas y sostenibles

El (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021) sostiene que la
electromovilidad puede convertirse en una herramienta para reducir desigualdades
territoriales, especialmente cuando se implementa en conjunto con politicas de

movilidad sostenible, ciclovias, transporte publico eléctrico y planificacioén urbana.

Impacto econémico y desarrollo tecnologico

La transicion hacia la electromovilidad impulsa nuevas oportunidades econémicas, tales

COmo.:

e Creacion de empleos verdes

e Desarrollo de industrias asociadas (baterias, cargadores, software)
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e Innovacion en energias renovables
e Formacion de capital humano especializado

e Nuevos modelos de negocio (CPO, flotas eléctricas, logistica verde)

El Banco Interamericano de Desarrollo (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022)
destaca que los paises que adopten tempranamente la electromovilidad podran

posicionarse como lideres regionales en innovacion y sostenibilidad.

Beneficios especificos para regiones como Atacama

En regiones con alta radiacion solar, como Atacama, los beneficios se amplifican:

e Mayor integracion con energia solar fotovoltaica

e Reduccion de costos operacionales mediante autoconsumo
e Menor dependencia de combustibles importados

e Posibilidad de electrolineras 100% renovables

e Disminucion de la contaminacidén en zonas mineras y urbanas

El (Ministerio de Energia, 2023) sefiala que Atacama posee condiciones Unicas para

convertirse en un laboratorio natural de electromovilidad y energias limpias.

2.4 Estado Actual de la Electromovilidad en Chile

Chile ha avanzado en electromovilidad, con un crecimiento del 35% en ventas de VE en
2024. Sin embargo, el 70% de los puntos de carga se concentran en la Region

Metropolitana, generando desigualdad territorial (Ministerio de Energia, 2024).

Se han implementado incentivos como subsidios, exenciones tributarias y zonas de baja
emision, aunque persisten desafios en infraestructura, capacitacion técnica y percepcion

ciudadana.

2.5 Transicion Energética y Marco Normativo

La transicidon energética es un proceso global orientado a reemplazar progresivamente

los combustibles fosiles por fuentes de energia mas limpias, eficientes y sostenibles. En

11



este contexto, la electromovilidad se posiciona como un componente estratégico para
reducir las emisiones del sector transporte, uno de los mas contaminantes a nivel

mundial. (International Energy Agency, 2023)

En Chile, la transicion energética estd guiada por la Politica Energética Nacional y por la
meta de alcanzar la meta carbono neutralidad al afio 2050. Para ello, el pais ha
impulsado una serie de normativas, estandares y regulaciones que buscan asegurar un
desarrollo ordenado, seguro y eficiente de la electromovilidad. (Comisién Nacional de

Energia, 2023)

Marco normativo vigente

El marco regulatorio chileno incluye:

e Ley N° 21.505 (2022): regula la infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos, establece requisitos técnicos y promueve la inversion privada.

e Reglamento de Instalaciones de Recarga (SEC): define estdndares de
seguridad, certificacion y operacion de puntos de carga.

e Norma IEC 61851: regula los modos de carga y requisitos técnicos de los
cargadores.

e Norma IEC 62196: estandariza los conectores utilizados en Chile.

e Decreto 12 del Ministerio de Energia: establece lineamientos para la

interoperabilidad de la infraestructura de carga.

Estas regulaciones buscan garantizar que los sistemas de recarga sean seguros,

compatibles y accesibles para todos los usuarios.

Rol de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

La SEC es responsable de:

e Certificar cargadores y equipos eléctricos
e Fiscalizar instalaciones

e Supervisar estandares de seguridad
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e Homologar vehiculos eléctricos

e Regular la operacion de electrolineras

Su rol es clave para asegurar que la infraestructura cumpla con los requisitos técnicos y
normativos necesarios para un funcionamiento seguro. (Superintendencia de Electricidad

y Combustibles, 2023)

Desafios normativos

A pesar de los avances, aiin existen desafios:

e Necesidad de actualizar normas para carga bidireccional (V2G)
e Regulacion de tarifas diferenciadas para carga inteligente

e Estandares para interoperabilidad total

e Normativa para electrolineras solares autonomas

e Integracion con sistemas de almacenamiento energético

El Ministerio de Energia (2024) reconoce que la regulacion debe evolucionar al ritmo de

la tecnologia.

2.6 Politicas Publicas Nacionales

Chile ha desarrollado una serie de politicas publicas orientadas a acelerar la adopcion de
la electromovilidad, tanto en el transporte publico como privado. La Estrategia Nacional
de Electromovilidad establece metas ambiciosas que buscan transformar el sistema de

transporte hacia un modelo més limpio y eficiente. ( Ministerio de Energia, 2022)

Metas principales

e 100% del transporte publico urbano eléctrico al 2050
e 40% de vehiculos particulares eléctricos al 2050

e 100% de ventas de vehiculos livianos cero emisiones al 2035
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e 100% de maquinaria minera eléctrica al 2040

Estas metas posicionan a Chile como uno de los paises mas avanzados en América

Latina en materia de electromovilidad.

Programas e incentivos

El Estado ha implementado diversos programas:

e Subsidios para taxis eléctricos

e Planes piloto de buses eléctricos en regiones
e Incentivos tributarios para empresas

e Programas de recambio tecnologico en flotas
e Fomento a la investigacion y desarrollo

e Capacitacion de técnicos especializados

El BID (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022) destaca que Chile es uno de los

paises con mayor coherencia entre politicas publicas y metas de descarbonizacion.

Desafios de politica publica

e Falta de incentivos directos para vehiculos particulares
e Desigualdad territorial en infraestructura

e Necesidad de fortalecer la educacion ciudadana

e Brechas en capital humano técnico

e Falta de financiamiento para regiones extremas

En regiones como Atacama, estos desafios se acentiian debido a la distancia entre

ciudades y la limitada infraestructura de carga. (International Energy Agency, 2023)

2.7 Tipos de Vehiculos Eléctricos

La Agencia de Sostenibilidad Energética (2023) (Agencia de Sostenibilidad Energética,

2023) clasifica los vehiculos eléctricos en tres categorias principales:
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2.7.1 BEV (Battery Electric Vehicle)

Vehiculos 100% eléctricos que funcionan exclusivamente con baterias recargables.

e Cero emisiones locales
e Mayor eficiencia energética

e Requieren infraestructura de carga adecuada

2.7.2 PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

Vehiculos hibridos enchufables que combinan un motor eléctrico con uno de combustion.

e Mayor autonomia total
e Flexibilidad para viajes largos

e Emisiones reducidas

2.7.3 HEV (Hybrid Electric Vehicle)

Vehiculos hibridos no enchufables.

e No requieren cargador
e Menor eficiencia que BEV y PHEV

e Emisiones moderadas

Comparacion técnica

Los BEV son los mas eficientes y los méas compatibles con energias renovables,
mientras que los PHEV representan una transicion intermedia para usuarios que ain no

confian plenamente en la autonomia eléctrica. (International Energy Agency, 2023)

2.8 Tecnologias de Carga para Vehiculos Eléctricos

La infraestructura de carga es un componente critico para el desarrollo de la
electromovilidad. Su disponibilidad, velocidad y compatibilidad influyen directamente

en la adopcidn de vehiculos eléctricos. (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022)
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2.8.1 Tipos de carga

e Carga AC (lenta y semirrapida)
o 3.7a22kW
o Uso residencial y comercial
o Menor costo de instalacion

e Carga DC (rapida y ultrarrapida)
o 50a350kW
o Electrolineras y carreteras
o Reduce tiempos de espera

e Carga inductiva

o Sin cables
o Menor eficiencia

o En desarrollo

2.8.2 Clasificacion IEC

e Nivel 1: carga lenta
e Nivel 2: carga semirrépida

e Nivel 3: carga rapida y ultrarrapida

2.8.3 Estandares de conectores

Chile utiliza principalmente:

e Tipo2
e CCS Combo 2
) CHAdeMO

e GB/T (en algunos modelos asiaticos)

2.8.4 Charge Point Operator (CPO)

Los CPO son responsables de:
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e Instalar cargadores
e Operar la red

e Mantener equipos
e Gestionar pagos

e Garantizar interoperabilidad

2.8.5 Protocolos de comunicacion

e OCPP 2.0.1: estandar global para comunicacion cargador—plataforma

e ISO 15118: habilita “Plug & Charge”

2.8.6 Backend y gestion

Plataformas como ChargeLab, Virta y Greenlots permiten:

e Monitoreo en tiempo real
e Gestion de tarifas
e Reportes de uso

e Control remoto

2.9 Energia Solar Fotovoltaica y Electromovilidad

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes renovables mas relevantes para la
electromovilidad, especialmente en regiones como Atacama, donde la radiacion solar es

una de las mas altas del mundo (Diario Sustentable, 2025).

2.9.1 Principios

La energia fotovoltaica se basa en la conversion directa de la radiacion solar en

electricidad mediante el efecto fotoeléctrico.

2.9.2 Tipos de paneles

e Monocristalinos
e Policristalinos

e Pelicula delgada
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2.9.3 Radiacion solar en Copiapd

Copiap06 supera los 2.300 kWh/m?/afio, lo que permite:

o FElectrolineras solares
e Autoconsumo domiciliario

e Integracion con almacenamiento

2.9.4 Inversores

e String
e Microinversores

e Hibridos

2.10 Requisitos Técnicos y Capacidad Eléctrica en Copiapo

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) establece requisitos técnicos

para la instalacion de puntos de carga:

e Evaluacion de capacidad de red
e Protecciones eléctricas
e Senalizacion

e Cumplimiento IEC 61851 y 60364

Copiap6 estd conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), pero algunos sectores
residenciales presentan limitaciones de capacidad, por lo que la integracion con sistemas

solares y baterias puede ser necesaria para evitar sobrecargas (SEC, 2023).

2.11 Modelos de Negocio para Centros de Carga

El desarrollo de centros de carga para vehiculos eléctricos requiere modelos de negocio
sostenibles que permitan recuperar la inversion inicial, cubrir costos operacionales y
ofrecer un servicio confiable a los usuarios. La literatura internacional identifica
diversos enfoques que pueden adaptarse al contexto chileno. (International Energy

Agency, 2023)
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Cobro por sesion

El usuario paga un monto fijo por cada carga, independiente del tiempo o energia

consumida.

e Fécil de entender
e Adecuado para cargas rapidas

e Menor precision en costos reales
Cobro por kWh

Es el modelo mas transparente, ya que el usuario paga por la energia efectivamente

consumida.

e Promueve eficiencia
e Facilita comparacion entre estaciones
e Requiere medicion certificada (Superintendencia de Electricidad y Combustibles,

2023)
Cobro por tiempo
El usuario paga por minuto u hora conectado.

e Util para evitar ocupacion prolongada

e Puede ser percibido como injusto en cargas lentas
Smart Charging
Permite ajustar la potencia de carga segln:

e Demanda eléctrica
e Tarifas horarias

e Disponibilidad de energia renovable
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El BID (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022) destaca que este modelo reduce

costos operacionales y evita sobrecargas en la red.

Vehicle-to-Grid (V2G)

Los vehiculos pueden inyectar energia a la red en momentos de alta demanda.

e Requiere normativa avanzada
e Aumenta la resiliencia del sistema

e Permite ingresos adicionales al usuario

Servicios asociados

Incluyen:

o [Estacionamiento
e Lavado ecoldgico

o Cafeteria

Estos servicios aumentan la rentabilidad del centro de carga.

Aplicaciones moviles

Permiten:

e Reservar cargadores
e Ver disponibilidad en tiempo real
e Pagar digitalmente

e Recibir notificaciones
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2.12 Modelos Internacionales de Electrolineras

Tabla n°1 Modelo de Electrolineras

Proyecto Ubicacion Caracteristicas Lecciones
Copec Voltex Santiago Carga rapida, app | Experiencia de usuario
Ruta 5 . ) )
Enel X Way Interoperabilidad | Redundancia energética
Norte
SolarLatam Argentina 100% solar Autonomia energética
Tesla Superchargers EE.UU. Ultrarrapida Escalabilidad

Elaboracion propia
Copec Voltex — Chile

e Amplia red urbana
e Integracion con aplicacion moévil
e Estandares de seguridad SEC

e Leccion: la experiencia de usuario es fundamental (ANAC, 2024)
Enel X Way — Chile

e (Carga en carretera
e Interoperabilidad con multiples operadores

e Leccion: la sefialética y redundancia energética son criticas para viajes largos

(Ministerio de Energia, 2023)
SolarLatam — Argentina

e Electrolineras solares autobnomas
e Baterias de almacenamiento

e Leccion: viabilidad técnica en zonas aridas (Diario Sustentable, 2025)
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Tesla Superchargers — EE.UU.

e Carga ultrarrapida
e Red propia
e Fidelizacion de usuarios

e Leccion: la marca y la escalabilidad son claves (IEA, 2023)

2.13 Interoperabilidad en Electromovilidad

La interoperabilidad es un elemento esencial para el desarrollo de la electromovilidad,
ya que permite que distintos vehiculos y operadores utilicen la misma infraestructura de

carga sin restricciones (Ministerio de Energia, 2024).

Concepto de interoperabilidad

Desde la perspectiva del usuario, significa:

e Usar un solo medio de identificacion
e Acceder a multiples redes de carga
e Pagar con diferentes métodos

e Ver disponibilidad en tiempo real

Desde la perspectiva técnica, implica que:

e Los cargadores se comuniquen entre si
e Las plataformas compartan datos

e Existan estandares comunes

Marco normativo

El Decreto 12 del Ministerio de Energia establece lineamientos para asegurar la

interoperabilidad en Chile.

Beneficios para usuarios
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e Menos aplicaciones
e Mas transparencia
e Mayor confianza

e Mejor experiencia de carga

Beneficios para operadores

e Mayor uso de infraestructura
e Reduccion de costos

e Expansion de la base de clientes

Herramientas para asegurar interoperabilidad

1. Acuerdos entre pares
2. Plataformas interoperables

3. Regulacion estatal

2.14 Tecnologias de la Informacion en Electromovilidad

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) son fundamentales para la

gestion moderna de la electromovilidad.

Funciones principales

e Monitoreo en tiempo real

e Gestion remota de cargadores
e Optimizacidn energética

e Andlisis de datos

e Seguridad digital

Carga inteligente

Permite:

e Ajustar potencia segiin demanda
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e Cargar en horarios de menor costo
e Integrar energias renovables

e Reducir estrés en la red

Telematica

Incluye:

e Estado de bateria
e Rutas optimas

e Diagnostico remoto

Actualizaciones OTA

Los vehiculos eléctricos pueden recibir actualizaciones de software sin visitar un taller.

Conduccion autonoma

Requiere:

e Sensores
e Bigdata
e Inteligencia artificial

e Comunicacion vehiculo—infraestructura

Seguridad de datos

Es necesario proteger:

e Informacion del usuario
e Datos de carga

e Historial de rutas
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El BID (2022) destaca que la ciberseguridad serd un pilar clave en la movilidad eléctrica

del futuro.

2.15 Contexto Regional: Atacama como Territorio Estratégico

La Region de Atacama presenta caracteristicas Unicas que la convierten en un territorio

estratégico para el desarrollo de la electromovilidad.

Potencial energético

e 40% de los proyectos solares del pais
e Mas de 2.000 MW instalados

e Radiacion solar excepcional

Desafios sociales

e Desigualdad territorial

e Pobreza multidimensional

Oportunidades productivas

Identificadas en el Encuentro Regional de Desarrollo Productivo Sostenible

e Turismo astrondémico
e Agricultura sustentable
e Acuicultura de pequena escala

e Industria agroalimentaria

Vocacion minera

La mineria requiere:

e Vehiculos eléctricos industriales
e Infraestructura de carga robusta

e Integracion con energias renovables

25



Identidad territorial
El desarrollo debe considerar:

e Participacion comunitaria
e Patrimonio cultural

e Especializacion sociocultural
2.16 Baterias Eléctricas

Las baterias son el componente central de los vehiculos eléctricos, ya que determinan su

autonomia, rendimiento y vida util.

Tabla n°2 Tipo de Baterias

Tipo de Presencia
Aplicacion Ventajas Desventajas
Bateria en Chile
o Alta densidad, larga | Costo alto, reciclaje
Li-ion VE y PHEV . ) ) Alta
vida 1til complejo
] ] Seguras, resistentes )
NiMH Hibridos Menor capacidad Moderada
al calor
Plomo- _ ) Pesadas, baja )
. Industriales Bajo costo Baja
Acido autonomia
) Investigacio . En
Na-ion Sostenibles Poco desarrollo _
n evaluacion
Elaboracién propia
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CAPITULO 11T
METODOLOGIA
3.1 Enfoque Metodoldgico General

La presente investigacion adoptd un enfoque metodoldgico mixto, integrando métodos
cuantitativos y cualitativos con el proposito de analizar la factibilidad y sostenibilidad de
la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Copiap6. Este
enfoque permitié abordar el fendmeno desde una perspectiva integral, combinando

analisis técnico, normativo, econémico, ambiental y social.

El disefio metodologico fue de cardcter exploratorio, descriptivo y evaluativo.
En una primera etapa, se realizd una exploracion orientada a identificar las tecnologias
de carga mas adecuadas y a caracterizar la infraestructura eléctrica existente en la ciudad.
Posteriormente, se desarrolld un analisis descriptivo de las caracteristicas técnicas,
operacionales y ambientales de las tecnologias de recarga disponibles en el mercado
nacional. Finalmente, se efectué una evaluacion integral de la factibilidad técnica,
econdmica, ambiental y social de implementar centros de carga en Copiapo, con el fin

de determinar la viabilidad del proyecto y sus potenciales impactos.

3.2 Fases de la Metodologia

3.2.1 Revision Bibliografica y Construccion del Marco Tedrico

La primera fase consistié en una revision bibliografica exhaustiva, orientada a construir
un marco teorico so6lido. Para ello, se analizaron conceptos clave relacionados con
electromovilidad, tecnologias de carga, energias renovables, infraestructura eléctrica y

modelos de negocio asociados.

Asimismo, se revisaron politicas publicas, normativas y regulaciones chilenas vigentes,
incluyendo documentos del Ministerio de Energia, la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC), la Comisiéon Nacional de Energia (CNE) y la Agencia de

Sostenibilidad Energética.
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3.2.2 Analisis de la Infraestructura Eléctrica Existente en Copiapo

El andlisis permitio identificar la capacidad actual y futura de la red para soportar la
incorporacion de centros de carga, asi como los puntos criticos que podrian requerir

refuerzos, ampliaciones o mejoras para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

3.2.3 Identificacion y Evaluacion de Tecnologias de Carga

Se evaluaron las principales tecnologias de carga disponibles en el mercado chileno,
incluyendo sistemas de carga AC, DC e inductiva. Para cada tecnologia se analizaron

aspectos como:

e Potencia disponible

e Eficiencia energética

e (Costos de instalacion y operacion

e Requerimientos eléctricos

e Disponibilidad de proveedores

e Compatibilidad con vehiculos eléctricos comercializados en Chile

e Impactos ambientales y sostenibilidad

Posteriormente, se realizO un andlisis comparativo que permitid determinar las

alternativas mas adecuadas para el contexto urbano y climatico de Copiapo.

3.2.4 Anélisis Normativo y Regulatorio

Esta fase incluyo el estudio de la normativa eléctrica chilena aplicable a la instalacion y
operacion de infraestructura de carga, con énfasis en los requisitos establecidos por la
SEC. Asimismo, se identificaron los permisos ambientales, municipales y sectoriales

necesarios para la construccion y operacion de un centro de carga.

El andlisis permiti6 determinar las exigencias legales, técnicas y administrativas que

deben cumplirse para garantizar la viabilidad regulatoria del proyecto.
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3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

3.3.1 Revision Documental

Se recopild informacion proveniente de articulos cientificos, informes técnicos, estudios
de mercado, normativas, regulaciones y documentos oficiales. Esta técnica permitid
obtener antecedentes actualizados sobre electromovilidad, tecnologias de carga, energias

renovables, infraestructura eléctrica y modelos de negocio.

3.3.2 Analisis de Datos Técnicos

Se analizaron datos de consumo eléctrico, radiacion solar, trafico vehicular y variables
economicas relevantes. Esta informacion permitid estimar el potencial de carga, la
disponibilidad de energia convencional y/o solar, y las proyecciones de demanda

asociadas a la electromovilidad en Copiapo.

3.3.3 Visitas a Terreno

Se efectuaron visitas a estaciones de carga existentes y a posibles ubicaciones para la
instalacion del futuro centro de carga. Estas visitas permitieron evaluar condiciones
reales de espacio, accesibilidad, seguridad, disponibilidad eléctrica y compatibilidad con

la planificacion urbana.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Contexto Nacional y Regional de la Electromovilidad

La electromovilidad en Chile ha experimentado un crecimiento sostenido durante los
ultimos afios, impulsada por politicas publicas, incentivos fiscales, avances tecnologicos
y una mayor conciencia ambiental. A nivel nacional, la Estrategia Nacional de
Electromovilidad establecié metas ambiciosas, como la comercializacion exclusiva de
vehiculos cero emisiones a partir de 2035 y la electrificacion total del transporte publico

urbano hacia 2050.

En este escenario, la Region de Atacama ha destacado como un territorio pionero.
Copiap6 se convirtié en 2025 en la primera ciudad de Sudamérica en operar un sistema
de transporte publico mayor 100% eléctrico, con una flota de 121 buses de alto estandar.
Asimismo, programas como Mi Taxi Eléctrico Atacama han permitido la incorporacion

progresiva de taxis y colectivos eléctricos en diversas comunas de la region.

A pesar de estos avances, la adopcion de vehiculos eléctricos particulares sigue siendo
baja, debido principalmente al costo de adquisicion y a la limitada infraestructura de
carga publica. Sin embargo, la tendencia regional muestra un crecimiento acelerado,

especialmente en flotas publicas y comerciales.

4.2 Analisis por Tipo de Vehiculo

4.2.1 Buses Eléctricos (Transporte Publico Mayor)

En 2025 se puso en marcha la flota de 121 buses eléctricos en Copiap6, operando en 12
recorridos urbanos y beneficiando a mas de 25.000 pasajeros diarios. Estos vehiculos

cuentan con:

e Accesibilidad universal
e Aire acondicionado

e (Camaras de seguridad
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e (argadores USB

e Sistema de pago electronico

La operacion estd a cargo de Transportes de Pasajeros Nueva Copiap0, bajo un contrato

de 8 afios con subsidio estatal y exigencias de calidad, frecuencia y paridad de género.

4.2.2 Taxis y Colectivos Eléctricos

El programa Mi Taxi Eléctrico Atacama ha entregado 50 vehiculos eléctricos a la fecha,
con una meta regional de 158 unidades. Los beneficiarios reciben un cofinanciamiento

estatal entre $12 y $16 millones, ademas de un cargador domiciliario de 7 kW.

Las comunas con mayor presencia son:

e Copiapo
e Vallenar
e (aldera
e Huasco

4.2.3 Vehiculos Eléctricos Privados

El parque privado es ain reducido, con 10 a 20 vehiculos registrados en la region. La

baja penetracion se explica por:

e Alto costo de adquisicion
e Preferencia por vehiculos convencionales
e Limitada infraestructura de carga publica

e Uso intensivo de vehiculos en zonas mineras

4.2.4 Vehiculos de Carga e Industriales

La adopcion de vehiculos de carga eléctricos es incipiente, con menos de 5 unidades
identificadas. En el sector minero, se estiman 10 a 15 vehiculos eléctricos industriales,

principalmente en:

e Copiap6 ® Tierra Amarilla ® Diego de Almagro
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4.3 Tabla Resumen del Parque Vehicular Eléctrico en Atacama

Tabla n°3 Parque de Vehiculos Eléctricos por Tipo y Comuna

Tipo de Vehiculo Cantidad Estimada Comunas Principales
Buses eléctricos 121 Copiapo
Taxis y colectivos 50 Copiapd, Vallenar,
eléctricos Caldera, Huasco
. Copiapo, Caldera,
Vehiculos privados 1020 op1apo, L-aideta
Vallenar
Vehiculos de carga <5 Copiapd, Vallenar
Copiap6, Tierra
Vehicul . .
. .e eu O.S 10-15 Amarilla, Diego de
industriales/mineros
Almagro
Motocicletas eléctricas <10 Copiap6, Caldera
Total estimado 200-220 Principalmente Copiap6

Elaboracion propia
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4.4 Evolucion Historica del Parque Eléctrico en Atacama

Los hitos principales fueron:

e 2022: Pilotos de taxis eléctricos y pruebas de buses.
e 2023: Primeras entregas de taxis colectivos eléctricos.
e 2024: Expansion del programa Mi Taxi Eléctrico.

e 2025: Puesta en marcha de la flota de 121 buses eléctricos.
El crecimiento ha sido impulsado por:

e (Coordinacion entre Gobierno Regional, Ministerio de Energia y AgenciaSE
e Subsidios y financiamiento
e Reduccion de costos operativos

e Mayor visibilidad publica de la tecnologia

4.5 Comportamiento del Consumidor y Percepcion Ciudadana

La aceptacion ciudadana ha sido altamente positiva, especialmente tras la operacion de

los buses eléctricos en Copiap6. Esto ha contribuido a:

e Desmitificar la tecnologia eléctrica
e Aumentar la confianza en la electromovilidad
e Preparar a nuevas generaciones para la transicién energética

e Generar un efecto demostrativo en taxis, colectivos y vehiculos privados

La percepcion de beneficios econdémicos (menor costo por kilometro) y sociales

(reduccion de ruido y emisiones) ha fortalecido la disposicion al cambio.

4.6 Aprovechamiento de los Vehiculos Eléctricos

Para maximizar el uso de vehiculos eléctricos, se identifico la necesidad de:

e Planificacion territorial de electrolineras
e (Carga nocturna residencial
e (Carga laboral en horarios valle

e Gestion inteligente de flotas
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e Telemetria y optimizacion de rutas

e Protocolos de mantenimiento
Estas practicas reducen costos operativos y alivian la presion sobre la red eléctrica.

4.7 Integracion con el Sistema Eléctrico Regional

La integracion de vehiculos eléctricos como recurso flexible (carga controlada, V2G,

horarios programados) permite:

e Reducir costos de infraestructura
e Megjorar la estabilidad del sistema
e Aprovechar excedentes solares

e Evitar sobrecargas en sectores residenciales

4.8 Justificacion para la Instalacion de Nuevas Electrolineras

La instalacion de nuevas electrolineras se justifica por:

e Crecimiento sostenido del parque eléctrico
e Expansion del transporte publico eléctrico
e Necesidad de cobertura territorial

e Demanda logistica y empresarial

e Reduccion de emisiones

e Alineacion con metas nacionales 2035-2050
La AgenciaSE recomienda priorizar:

o Corredores interurbanos
e Hubs urbanos
e Zonas logisticas

e Sectores mineros
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4.9 Proyeccion del Parque de Vehiculos Eléctricos en Atacama (2024-2035)

Tabla 4 Proyeccion del Parque Eléctrico Regional

Aiio Cl(;:;::j:i(:)r Moderado Optimista
2024 120 120 120
2025 156 180 204
2026 203 270 347
2027 264 405 590
2028 343 608 1.004
2029 446 912 1.709
2030 580 1.368 2912
2031 754 2.052 4.964
2032 980 3.078 8.463
2033 1.274 4.617 14.387

Elaboracion propia
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Los escenarios consideran:

e Crecimiento histdrico

e Infraestructura de carga
e Incentivos fiscales

e Oferta de modelos

e Conciencia ambiental

e Barreras estructurales

4.10 Desarrollo de los Objetivos Especificos

Objetivo 1: Reconocimiento de tecnologias de carga adecuadas

e [acarga AC resulto viable para entornos residenciales y comerciales.
e La carga DC ultrarrapida fue esencial para corredores y flotas.

e Lanormativa chilena (Tipo 2 y CCS2) aseguro interoperabilidad.
Objetivo 2: Analisis de la infraestructura eléctrica existente

e EI SEN ofrece capacidad suficiente en zonas industriales.

e Sectores residenciales requieren apoyo solar y almacenamiento.
Objetivo 3: Comparacion de tecnologias de recarga y sostenibilidad

e [a carga solar fotovoltaica destacd como la mas sostenible.
e Los modelos hibridos (solar + red) ofrecieron resiliencia.

e La carga inductiva mostrd potencial en pilotos urbanos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Relacién entre los Resultados y el Marco Tedrico

Los resultados obtenidos en el analisis de la electromovilidad en la Region de Atacama
confirman las tendencias descritas en el marco tedrico, especialmente en lo referido al
crecimiento progresivo de la movilidad eléctrica, la importancia de la infraestructura de

carga y el rol de las politicas ptiblicas como catalizadores del cambio tecnoldgico.

Tal como plantean los modelos de transicion energética, la adopcidon de tecnologias
limpias requiere condiciones habilitantes, entre ellas: incentivos economicos,
disponibilidad de infraestructura, percepcion ciudadana favorable y marcos regulatorios
claros. En el caso de Copiapo, la implementacion del sistema de transporte publico
mayor 100% eléctrico y el programa Mi Taxi Electrico Atacama han actuado como
disparadores de confianza, reduciendo barreras culturales y demostrando la viabilidad

operativa de la electromovilidad en contextos urbanos y semidridos.

Asimismo, la literatura sefala que la infraestructura de carga es un factor critico para la
masificacion de vehiculos eléctricos. Los resultados muestran que, aunque Atacama
cuenta con avances significativos, la cobertura actual sigue siendo insuficiente para
sostener el crecimiento proyectado del parque vehicular eléctrico, especialmente en

escenarios moderados y optimistas.

5.2 Comparacion entre Tecnologias de Carga y Condiciones Locales

Los resultados evidencian que la region posee condiciones excepcionales para integrar
sistemas de carga basados en energia solar fotovoltaica, lo que coincide con los

planteamientos tedricos sobre sostenibilidad energética en zonas de alta irradiacion.

La comparacion entre tecnologias de carga permite destacar:
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e (arga AC: adecuada para entornos residenciales y comerciales, coherente con la
tendencia internacional de fomentar la carga nocturna.

e C(Carga DC rapida y ultrarrdpida: indispensable para corredores interurbanos,
flotas de alta demanda y operaciones mineras.

e Modelos hibridos (solar + red): ofrecen resiliencia y reducen costos operativos,
alineandose con estrategias de eficiencia energética.

e (arga inductiva: aunque menos eficiente, representa una innovacion emergente

con potencial en entornos urbanos de alta rotacion.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de un disefio de infraestructura diversificado,

adaptado a los distintos perfiles de usuario y a la geografia regional.

5.3 Infraestructura Eléctrica y Desafios de Integracion

El andlisis de la infraestructura eléctrica de Copiap6d confirma que la conexion al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) proporciona capacidad suficiente para proyectos de
mediana y gran escala, especialmente en zonas industriales y mineras. Sin embargo, se
identifican desafios relevantes en sectores residenciales y periurbanos, donde la red
presenta limitaciones que podrian generar sobrecargas si no se implementan medidas

complementarias.
Estos resultados coinciden con estudios nacionales que advierten sobre la necesidad de:

e Gestion inteligente de la demanda
e (Carga programada en horarios valle
e Sistemas de almacenamiento en baterias

e Integracion de generacion distribuida

La electromovilidad, por tanto, no solo demanda infraestructura de carga, sino también

modernizacion de la red eléctrica y estrategias de flexibilidad energética.

5.4 Percepcion Ciudadana y Comportamiento del Consumidor

La aceptacion positiva de los buses eléctricos en Copiapd confirma que la percepcion

ciudadana es un factor determinante en la transicion energética. La experiencia de viaje
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mas silenciosa, limpia y moderna ha contribuido a desmitificar la tecnologia eléctrica,
generando un efecto demostrativo que favorece la adopcién de vehiculos eléctricos

particulares y comerciales.

Este resultado coincide con la literatura que sefala que la experiencia directa con
tecnologias limpias aumenta la disposicion al cambio, especialmente en comunidades

donde la electromovilidad es visible y cotidiana.

Asimismo, la percepcion de beneficios econdémicos como menores costos operativos
refuerza la intencién de adopcién, aunque el costo inicial sigue siendo una barrera

relevante.

5.5 Justificacion de la Expansion de Electrolineras

Los resultados obtenidos justifican plenamente la necesidad de ampliar la infraestructura

de carga en la region. La combinacion de:

e Crecimiento acelerado del parque eléctrico

e Expansion del transporte publico eléctrico

e Aumento de taxis y colectivos eléctricos

e Interés creciente de empresas logisticas y mineras

e Proyecciones de crecimiento hasta 2035
La literatura especializada y los estudios de la AgenciaSE recomiendan priorizar:

e Corredores interurbanos
e Hubs urbanos

e Zonas logisticas

e Sectores mineros

e Centros comerciales y residenciales de alta densidad

Los resultados de esta investigacion coinciden con dichas recomendaciones, reforzando

la necesidad de una planificacion territorial estratégica.
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5.6 Analisis de Proyecciones 2024-2035

Las proyecciones elaboradas muestran tres escenarios de crecimiento del parque

eléctrico regional:

e Conservador (30% anual)
e Moderado (50% anual)
e Optimista (70% anual)

En todos los escenarios, la demanda por infraestructura de carga aumenta de manera
significativa, especialmente a partir de 2028, cuando la penetracion de vehiculos

eléctricos particulares comienza a acelerarse.

El escenario optimista proyecta mas de 14.000 vehiculos eléctricos en 2033, lo que
requeriria una red robusta de carga rapida, integracion solar masiva y sistemas de

gestion inteligente.

Estos resultados coinciden con las metas nacionales de electrificacion y con la tendencia

global hacia la movilidad cero emisiones.

5.7 Limitaciones del Estudio

Entre las principales limitaciones se identifican:

e Falta de datos oficiales desagregados por comuna

e Escasa informacion publica sobre vehiculos industriales y mineros
e Variabilidad en los registros de motocicletas eléctricas

e Dependencia de proyecciones basadas en tendencias nacionales

e Ausencia de entrevistas a actores clave (por razones de tiempo)

A pesar de estas limitaciones, la triangulacion de fuentes documentales, datos técnicos y

analisis territorial permiti6 obtener resultados consistentes y representativos.
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5.8 Implicancias para la Region de Atacama

Los resultados sugieren que Atacama posee condiciones Unicas para convertirse en un

referente nacional en electromovilidad, gracias a:

e Suirradiacion solar excepcional

e La existencia de flotas publicas eléctricas

e La articulacion institucional regional

e [a presencia de sectores industriales y mineros con alto potencial de

electrificacion
Sin embargo, el éxito de esta transicion dependera de:

e Politicas publicas descentralizadas

e Incentivos sostenidos

e Expansion de la infraestructura de carga
e Educacion y sensibilizacion ciudadana

e Modernizacion de la red eléctrica
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

6.1 Conclusion General

El andlisis realizado permitié confirmar que la ciudad de Copiapd y, en general, la
Region de Atacama, retnen condiciones técnicas, ambientales y estratégicas altamente
favorables para el desarrollo de infraestructura de carga para vehiculos eléctricos. La
combinacion de una irradiacion solar excepcional, la existencia de flotas publicas
eléctricas, la articulacion institucional regional y el creciente interés ciudadano por
tecnologias limpias posicionaron a la region como un territorio con un potencial

significativo para liderar la transicion hacia la electromovilidad en el norte de Chile.

Asimismo, se verifico que la integracion de sistemas de carga basados en energia solar
fotovoltaica, complementados con almacenamiento energético y gestion inteligente,
constituye una solucidon sostenible, eficiente y replicable en otras zonas del pais. No
obstante, la materializacion de este potencial requiere superar desafios normativos,
economicos y sociales que aun limitan la expansion acelerada de la infraestructura de

carga.

6.2 Conclusiones por Objetivo Especifico

Objetivo 1: Reconocer las tecnologias de carga adecuadas para Copiapd

El estudio permitié identificar que la tecnologia de carga en corriente alterna (AC)
representan una alternativa viable para entornos residenciales y comerciales, debido a su
flexibilidad, costos moderados y compatibilidad con la normativa chilena. Por su parte,
los sistemas de carga en corriente continua (DC) rdpida y ultrarrdpida resultaron
esenciales para corredores interurbanos, flotas de alta demanda y operaciones mineras,

donde los tiempos de recarga deben ser competitivos.

La normativa nacional, que exige conectores Tipo 2 y CCS Combo 2, asegurd la
interoperabilidad y estandarizacion de la infraestructura, alineando a Copiapd con las

tendencias internacionales.
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Objetivo 2: Analizar la infraestructura eléctrica existente en Copiapo

El andlisis evidencio que la conexién de Copiap6 al Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
otorga capacidad suficiente para proyectos de mediana y gran escala, especialmente en
sectores industriales y mineros. Sin embargo, se identificaron limitaciones en areas
residenciales y periurbanas, donde la red presenta riesgos de sobrecarga ante un aumento

significativo de la demanda eléctrica.

Se concluyé que la integracion de generacion solar distribuida y sistemas de
almacenamiento en baterias constituye una estrategia clave para garantizar la

continuidad operativa y evitar saturaciones en la red.
Objetivo 3: Comparar tecnologias de recarga y evaluar su sostenibilidad

La comparacion de tecnologias permitié6 concluir que la carga solar fotovoltaica se
posiciona como la alternativa maés sostenible para Copiap6d, debido a su abundante
recurso solar y su capacidad para reducir la huella de carbono del sistema de carga. Los
modelos hibridos (solar + red) demostraron ser una opcidn resiliente y eficiente,

especialmente en escenarios de alta demanda.

La carga inductiva, aunque menos eficiente, mostrd potencial para proyectos piloto en

entornos urbanos, destacando por su comodidad y automatizacion.

6.3 Conclusiones sobre el Comportamiento del Consumidor y la Percepcion Ciudadana

La percepcion ciudadana respecto a la electromovilidad en Copiap6 resulto ser altamente
positiva, especialmente tras la puesta en marcha de la flota de buses eléctricos. Esta
experiencia contribuy6 a desmitificar la tecnologia eléctrica, aumentar la confianza en su

desempefio y preparar a las nuevas generaciones para la transicion energética.
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Se concluyd que la aceptacion social es un factor determinante para la masificacion de
vehiculos eléctricos, y que la visibilidad de flotas publicas eléctricas genera un efecto

demostrativo que impulsa la adopcion en taxis, colectivos y vehiculos particulares.

6.4 Conclusiones sobre la Proyeccion del Parque Vehicular Eléctrico

Las proyecciones realizadas para el periodo 2024-2035 mostraron un crecimiento
acelerado del parque de vehiculos eléctricos en Atacama, especialmente en los
escenarios moderado y optimista. Este crecimiento supera ampliamente la capacidad
actual de la infraestructura de carga, lo que refuerza la necesidad de una planificacion

territorial estratégica y de inversiones sostenidas en electrolineras publicas y privadas.

Se concluyd que, de mantenerse los incentivos fiscales, la expansién de la oferta de
modelos y la reduccion de costos, la region podria alcanzar niveles de penetracion

superiores al promedio nacional.

6.5 Conclusiones sobre la Necesidad de Infraestructura de Carga

El estudio confirm6 que la instalacion de nuevas electrolineras en Copiapd es una
necesidad urgente y estratégica. La demanda proyectada, la expansion del transporte
publico eléctrico, el crecimiento del programa Mi Taxi Eléctrico, el interés de empresas
logisticas y mineras, y la limitada cobertura actual justifican plenamente la ampliacion

de la red de carga.
Se concluy6 que la infraestructura debe priorizar:

o Corredores interurbanos
e Hubs urbanos

e Sectores logisticos
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e 7Zonas mineras

o (Centros residenciales de alta densidad

6.6 Reflexion Final

La electromovilidad representa una oportunidad historica para la Region de Atacama.
Copiap0, con su combinacion unica de recursos solares, flotas eléctricas operativas,
infraestructura energética y aceptacion ciudadana, se encuentra en condiciones de

convertirse en un polo de innovacion energética y sostenibilidad territorial.

Avanzar en esta direccion permitird no solo contribuir a la descarbonizacién del
transporte nacional, sino también posicionar a la region como lider en la transicion

hacia un futuro de cero emisiones.
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Anexos

Tabla n°5 Tipo de vehiculos

TIPO DE VEHICULOS VEHICULOS C\(/)];:\}[{é%gl”l:?osN
VEHICULOS ELECTRICOS HIBRIDOS
INTERNA
CO2 (dioxido de
Los motores CO2, NOx y otros carbono) NOx
EMISIONES eléctricos no emiten | gases pero en menor | ( Oxido nitroso) PM
gases de escape medida (Materia particulada,
en inglés)
Los valores
Los valores comienzan en los
% .
comienzan en los $24M modelo de $8M un “citycar”
hi M . i
COSTO $ $11M hasta $41M un entrada hasta $30 OKM. Pudiendo
gama media encontrar usados a un
modelo Tesla (+eco) .
precio menor de los
$8M
Requiere pago de
Pueden costar hasta 25% del total de ermisos
$100K anual. permiso de mant fnciones a}rlluales
COSTO DE Cambio de bateria circulacion. o vor KMs
OPERACION puede costar de $5M | Descuento impuesto P o
. Combustible.
a $9M. cada 7 u 8 verde. Mantencion .
afios simple Aproximadamente
P $350.000 anuales
Promedio uso urbano
HEV 1 t i
250Km VE de gama ) ? autonomia Va depender del
media-baja eléctrica es corta tamafio de estanque
Km) PHEV 1
AUTONOMIA 725Km promedio en (70 ), , v .a de combustible,
autonomia eléctrica .
VE alta varia entre los 60 pudiendo recorrer
gama(Mercedez 130Km Y1 entre 500 y 800Km
Benz-Audi)
1000 puntos d .
. pun O.S © A8 bHEV 1a carga puede | Mas de 15 Estaciones
a nivel nacional, 300 ser domiciliaria con de carga de varias
INFRAESTRUCTUR carga rapida. n sistema marca deg combustible
A DE RECARGA 14 puntos en Y . . "
., especializado. solo en la ciudad de
Atacama, Copiap6 5 .
HEV autorrecargable Copiapd.
puntos de carga
4Km/ Kwh 10Km/Lt.
RENDIMIENTO Costo total $30 Costo total $120
pesos/Km pesos/Km

Elaboracion propia
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Tabla n°6 Tipo de baterias

TIPO DE BATERIAS VENTAJAS DESVENTAJAS CONVENIENTE

PARA

Seguridad térmica
sobresaliente, larga vida
util (miles de ciclos),

Menor densidad de

energia, capacidad de
LPF(Litio-Hierro-

.. Uso Familiar, urbano,
carga limitada, mayor | .. .
. diario, y para flotas de
Fosfato) menor costo de peso, tiempo de cargas VE
produccion, resistencia | mas largos y sensible a
a temperaturas altas temperaturas bajas
Carga rapida, pueden Menor seguridad,
soportar altas corrientes | propensa a fuga térmica Viajes largos,
NMC(Niquel- y descargas estabilidad | (sobrecalentamiento) | segmentos premium y
Manganeso-Cobalto) y versatilidad, buen

por tanto riesgo de
incendio, alto costo y
menor vida 1til.

vehiculos comerciales

rendimiento en frio(- de alto rendimiento

20C°)

Almacenan mas energia
por unidad de masa y

. . | vehiculos eléctricos que
. volumen, lo que Las mismas desventajas .
NCA(Niquel-Cobalto- . requieren mayor
.. permite mayor que la NMC por estar ,
Aluminio) , ; , autonomia y carga
autonomia en vehiculos hechas de Niquel L.
.. L. ] rapida
eléctricos o disefios mas

compactos.

Capacidad d i
Mayor seguridad, gran apacidad de energia

L .. menor por unidad de .
P vida util y estabilidad P Uso de Vehiculos
LFP(Litio-Hierro- . , peso o volumen en L .
térmica, mas ., eléctricos de uso diario
Fosfato) , . comparacion con otras
economicas y . y urbano
. por lo que requieren
ecologicas que otras.

mas espacio.

bajo costo, la

. Almacena menos vehiculos eléctricos de
abundancia de sus g . . .
, . . . energia, con una baja velocidad o baja
Bateria de sodio- materiales (sodio), tecnologia atin en Autonomia. como
. u u >
ION(Na-ION) mayor seguridad y 8 . .
. .. desarrollo y corto ciclo | scooters y carretillas
mejor rendimiento a . .
. de vida 1til de la misma elevadoras.
bajas temperaturas
. vehiculos eléctricos,
mayor seguridad, altos costos de . o "
. ., dispositivos portatiles
, mayor densidad de fabricacion, la
Bateria de estado ) ] .. como wearables, y para
. . energia, cargas mas complejidad del L res
solido(Solid-State) , . e, ., |aplicaciones de roboética
répidas y una vida util | proceso de produccion. ..
, ., . y medicina (como
mas larga Formacion de grietas
marcapasos)
Elaboracion propia
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