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RESUMEN EJECUTIVO

En este documento se presenta una propuesta de investigacion, especificamente un modelo de
simulacion para analizar el efecto de politicas que promueven el despliegue de vehiculos eléctricos
en el sector residencial colombiano. Para ello se construye un modelo de simulacién que emplea
dinamica de sistemas y con el cual es posible identificar la politica o combinacion de politicas que
acelerara el despliegue de vehiculos eléctricos en el pais. Se prefiere esta metodologia sobre otras
debido a la facilidad de evaluar politicas y sistemas caracterizados por ciclos de retroalimentacion,
no linealidad, y retardos. El modelo permitira concluir la efectividad y costo de politicas enfocadas
a la promocion de los vehiculos eléctricos desde la demanda de electricidad como: la exencion de

impuestos y el pico y placa ambiental para vehiculos eléctricos.



1. INTRODUCCION
El sistema eléctrico tradicional ha sido cuestionado debido al surgimiento de tecnologias no
convencionales que buscan descarbonizar el sistema eléctrico con el fin de mitigar los efectos del
cambio climatico, tales como tecnologias de energia limpia: edlica y solar fotovoltaica (di Silvestre
et al., 2021). Sin duda, el uso de energias renovables es importante para combatir el cambio
climatico y, en consecuencia, evitar los efectos colaterales de las tecnologias eléctricas
convencionales sobre el planeta (Craig et al., 2019). En este sentido, los gobiernos de todo el
mundo han establecido objetivos ambientales en su sistema eléctrico para alcanzar la
sostenibilidad ambiental (Ren21, 2022). Por lo tanto, el comienzo de una transicion de un sistema
de energia centralizado a un sistema de energia descentralizado es una realidad en la mayoria de
los paises. Como parte del sistema de energia descentralizado, es importante comprender el papel
de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Las cuales se definen como “un grupo de
tecnologias flexibles conectadas a los sistemas de distribucidon”, estas incluyen sistemas solares
fotovoltaicos, almacenamiento de energia en baterias y vehiculos eléctricos (EV) (Caballero-Pefia

et al, 2022).

En cuanto a los vehiculos eléctricos, entre los paises con mayores niveles de penetracion de
Vehiculos Eléctricos se encuentran China, Alemania, Reino Unido, Francia, Noruega, Paises Bajos
y Suecia (S. Li et al., 2021). En América Latina, Chile es lider en el mercado de vehiculos
eléctricos. Por ejemplo, este pais aprobo la Estrategia Nacional de electromovilidad como un
esfuerzo importante para reducir los niveles de emision, dado que el sector transporte en Chile
representa el 21% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Aymeric & Francois, 2017,
Bibra et al., 2021). En cuanto a Colombia el camino por recorrer hacia fomentar el despliegue de
energias renovables es largo y los esfuerzos para promover los vehiculos eléctricos han sido
timidos. Es por esto que el objetivo de este trabajo es: Desarrollar un modelo de simulacion para
analizar el efecto de politicas que promueven el despliegue de vehiculos eléctricos en el sector
residencial colombiano. El resto del documento se encuentra organizado de esta manera: problema
de investigacion, objetivos, justificacion, marco tedrico, metodologia, cronograma, calendario,

modelo de simulacion, anélisis de resultados, validacioén y conclusiones.



2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Colombia expidio la Ley 1844 de 2017 “por medio de la cual se expresa el acuerdo de Paris”,
comprometiéndose a reducir las emisiones de gases efecto invernadero en un 20% en comparacion
con las emisiones proyectadas para 2030 (UPME, 2019). En este sentido descarbonizar el sector
transporte se convierte en una prioridad, dado que el mismo representa el 36% del consumo
energético de Colombia y es responsable del 25% de las emisiones de gases efecto invernadero

(Mafiez et al., 2019).

Los vehiculos eléctricos representan una alternativa de descarbonizacion del sector transporte.
Principalmente, porque los beneficios de los vehiculos eléctricos incluyen: reduccion de
emisiones, reduccion de dependencia de fuentes no renovables y reduccion de la contaminacion
auditiva (Aymeris y Francois, 2017; Noel et al., 2018). Sin embargo, el despliegue de los vehiculos
eléctricos conlleva a superar diferentes barreras asociadas al despliegue de esta tecnologia (IEA,
2021). Estas barreras son de mercado, financieras, tecnologicas, de infraestructura y regulatorias

como se puede observar en la Figura 1.

Algunas ciudades en Colombia han establecido programas de buses eléctricos, y el gobierno ha
establecido metas nacionales, como que el 10% de los buses urbanos sean eléctricos para 2025 y
un 100% lo sea para 2035 (EV Outlook, 2022). Ademads, en 2019 el gobierno colombiano defini6
la meta de tener en circulacion 600000 vehiculos eléctricos para 2030, sin embargo, a la fecha el
pais esta lejos de alcanzar dicha meta (Valora, 2023). Por otro lado, esta estrategia no se compara
con paises lideres en vehiculos eléctricos en Latinoamérica como Chile, el cual tiene una Estrategia
Nacional de Electromovilidad, cuya meta es que el 100% de los vehiculos de carga ligera sean
eléctricos para el 2030, un 100% de los vehiculos de transporte publico y un 40% de los vehiculos

particulares sean eléctricos para 2050 (EV Outlook, 2022).
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Figura 1. Arbol de problema. Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como favorecer el despliegue

de vehiculos eléctricos en el sector residencial colombiano a través de politicas evaluadas en un

modelo de simulacion?



3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de simulacién para analizar el efecto de politicas que promueven el

despliegue de vehiculos eléctricos en el sector residencial colombiano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el marco regulatorio disponible para el desarrollo de vehiculos
eléctricos en Colombia.

e Caracterizar la oferta y demanda de vehiculos eléctricos en Colombia
limitando el problema de investigacion.

e Recolectar los datos de simulacion necesarios para correr el modelo.

e Construir el modelo de simulacion a través del planteamiento de ecuaciones y
el uso de software vensim.

e Validar el comportamiento y estructura del modelo de simulacién segun
protocolos de validacion.

e Analizar escenarios de politicas (soat e impuesto de rodamiento) para

promover el despliegue de vehiculos eléctricos en el mercado eléctrico.



4. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion es conveniente porque hasta el momento no existe una herramienta
para Colombia que facilite la toma de decisiones de politicas disponibles para promover el

despliegue de vehiculos eléctricos en el pais.

En cuanto a la relevancia social, la sociedad misma se beneficiara de esta investigacion. Este tipo
de herramienta permitird encontrar las herramientas para contribuir con la descarbonizacion.
Puesto que segin el acuerdo de Paris se debe limitar el calentamiento global generado por las
emisiones de gases efecto invernadero manteniendo la temperatura global por debajo de 1.5 °C

(IPCC, 2013).

Una herramienta de simulacion ayudard a resolver aspectos practicos asociados a planificacion y
la toma de decisiones asociadas a la adopcion de vehiculos eléctricos. En cuanto al valor tedrico y
la utilidad metodoldgica el modelo a construir este podra ser replicado para cualquier otro pais. A
continuacion, se presentan algunos articulos que han abordado tematicas relacionadas a la

propuesta en esta investigacion, aunque ninguno para Colombia.

Los estudios relacionados con vehiculos eléctricos se han enfocado principalmente en desarrollar
modelos de simulacion aplicados a paises con grandes avances en esta tecnologia como: China,
Francia, Alemania, India, Japon y Estados Unidos; donde los estudios se enfocan en politicas
publicas para la industria automotriz, es decir, esto involucra a los fabricantes de automoviles, el
ciclo de vida de los vehiculos y baterias (Gomez Vilchez & Jochem, 2019; Alvarez Fernandez et
al., 2018; X. Li et al., 2020). Incluso, en algunos paises como China los vehiculos eléctricos ya
son competitivos respecto a los vehiculos convencionales por lo que se han comenzado a
desmontar los incentivos hacia esta tecnologia, esto se ha estudiado desde la dindmica de sistemas
y la simulacién basada en agentes (Wang et al., 2019). Incluso algunos estudian la conversion de

transporte publico a vehiculos eléctricos usando un analisis econdémico (Girard et al., 2019).

Como se puede observar entre los articulos revisados, ninguno plantea el desarrollo de un modelo
de simulacion para analizar el efecto de politicas que promueven el despliegue de vehiculos
eléctricos en el sector residencial en Colombia. Siendo este tema de gran utilidad teorica y

metodologica.



5. MARCO TEORICO
El marco tedrico fue construido principalmente a partir de los articulos cientificos disponibles en
la base de datos de la Universidad EAN, especialmente science e IEEE. La mayoria de los articulos
revisados son de fechas posteriores a 2019. Esta seccion se divide en las siguientes partes: (i)
caracterizacion de los tipos de vehiculos eléctricos, (ii) politicas para promover los vehiculos
eléctricos, (iii) funcionamiento de los vehiculos eléctricos, (iv) rol de las estaciones de carga, (v)
modelos de simulacion en vehiculos eléctricos, (vi) normatividad en Colombia (vi) normatividad

en el mundo.

5.1 Tipos de Vehiculos Eléctricos

En cuanto a los vehiculos eléctricos esta alternativa de transporte ofrece varios tipos. Existen 4
tipos de vehiculos eléctricos (Li et al., 2019): Vehiculos eléctricos con baterias, vehiculos eléctricos

hibridos enchufables, vehiculos eléctricos con autonomia extendida.

Vehiculos eléctricos con baterias o 100% eléctricos, tienen un motor con bateria recargable. Deben
usarse para recargar energia de una fuente externa. Los vehiculos eléctricos con baterias han
probado ser ambientalmente amigables. Pero requieren de infraestructura de carga (Cabrera et al.,

2019).

Vehiculo eléctrico hibrido enchufable. PHEV (Plug-in electric vehicle). tiene dos motores, uno
eléctrico que se alimenta de las baterias y uno convencional que funciona con gasolina o diesel (L1
et al., 2019; Cabrera et al., 2019). Los vehiculos eléctricos con autonomia extendida son hibridos
(con un motor de combustidon) y con una bateria de mayor tamafio. Algunos vehiculos eléctricos
hibridos no necesariamente se enchufan y el sistema de frenos transforma la energia cinética en

movimiento (Cabrera et al., 2019).

5.2 Tipos de politicas para promover los Vehiculos Eléctricos

En cuanto a la revision literaria Wang et al., (2019) indica que la literatura disponible sobre
vehiculos eléctricos estd relacionada con la efectividad de las politicas, andlisis estadistico y

encuestas al consumidor.
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En cuanto a las politicas de oferta estan dirigidas a fabricantes de automoviles e infraestructura de
carga. Se alienta o exige a los proveedores de servicios que promuevan la investigacion, el
desarrollo y la innovacion. Ademas, para proveedores de servicios de infraestructura, se otorgan
subsidios para reducir el costo de instalacion y el costo de operacion (Wang et al., 2019). Ver

Figura 2.
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Figura 2. Comportamiento del gobierno y causalidad, tipos de politicas para vehiculos eléctricos.

Fuente: Wang et al., (2019)

Respecto a las politicas para promover los vehiculos eléctricos enfocadas en la demanda. El costo
es un elemento primordial cuando se trata de la decision de comprar un auto nuevo. Las politicas
del lado de la demanda, no sélo las politicas financieras sino también las politicas no financieras,
pueden reducir el costo para mejorar la utilidad de los vehiculos eléctricos. Se proporcionan
subsidios de compra, exencioén de impuestos de compra y rescision de restriccion de compra para
reducir el costo fijo. La exencion del impuesto V&V, tarifa de estacionamiento, peajes de carretera,
tarifa de seguro, tarifa de recarga publica reduce en gran medida el costo de funcionamiento, asi

como la restriccion de conduccion y el acceso al carril bus (Wang et al., 2019).

Entre otros factores, la expansion del mercado global de vehiculos eléctricos se beneficio de

incentivos financieros como reembolsos directos y créditos fiscales o exencion de impuestos. Los

10
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subsidios directos pueden ser fijos (p. €j., Reino Unido), basados en el rango (China), basados en

la capacidad de la bateria (EE. UU.) o basados en el CO2 (p. ¢j., Francia) (Li et al., 2021).

5.3 Sobre el funcionamiento de los vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico posee: un motor eléctrico, un banco de baterias y un cargador. También, un
inversor DC/AC (normalmente dotados de motor

de corriente alterna), un controlador y un conversor DC/DC (Salazar Marin, 2022) (Ver Figura 3).

1- Motor eléctrico
2- Banco de baterias
3- Cargador

Figura 3. Vehiculo eléctrico. Fuente: Salazar Marin (2022)

El sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico tiene uno
o mas motores eléctricos que almacenan la energia en un paquete de
baterias recargables. Estas baterias se recargan de energia al conectar el
vehiculo al tomacorriente o con el sistema de autogeneracion (frenado) (Salazar marin, 2022). Las
baterias del vehiculo eléctrico son reemplazadas cuando las capacidades bajan por debajo de un

70%-80% (Sharma et al., 2022).

5.4 El rol de las estaciones de carga

Una estacion de carga centralizada (CCS) es una plataforma que puede proporcionar
mantenimiento conveniente y carga de bateria y entregar la bateria al punto de intercambio de
bateria (BSP) para dar servicio a los vehiculos eléctricos (Sharma et al., 2022). Punto de

intercambio de bateria (BSP) BSP se ha presentado recientemente en estudios para acortar el

11
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tiempo que tarda un vehiculo eléctrico en cargarse cambiando una bateria gastada por una

completamente cargada (Sharma et al., 2022).

5.5 Modelos de simulacion enfocados en vehiculos eléctricos

Gomez Vilchez & Jochem, (2019) desarrollaron un modelo de simulacion enfocado en autos
eléctricos aplicado a China, Francia, Alemania, India, Japon y Estados Unidos. De acuerdo con
Gomez Vilchez & Jochem, (2019) la mayoria de los estudios pueden categorizarse de acuerdo con
las politicas publicas o orientadas a la industria automotriz, es decir, esto involucra a los fabricantes
de automoviles y el ciclo de vida de los vehiculos. Se estim6 la demanda futura de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, se analizaron las emisiones asociadas al
proceso de fabricacion para concluir que este proceso debe reevaluarse para reducir los gases de

efecto invernadero asociados al proceso.

Con respecto a la abolicion de los subsidios EV, Wang et al., (2019) demostraron el resultado de
la reduccién en la adopcion de EV dada la derogacion de los subsidios EV. El modelo de
simulacion planteado utiliza dinamicas de sistemas e integra un enfoque basado en agentes.
Evaluaron el efecto de reducir los incentivos para vehiculos eléctricos, como subsidios y
exenciones de impuestos, que tienen un alto impacto en comparacién con la exencion de

estacionamiento o peajes.

La necesidad de una sustitucion del sistema de propulsion eléctrica es un hecho; sin embargo, el
uso de baterias contamina el medio ambiente. Alvarez Fernandez et al., (2018) mostraron la
necesidad de mejorar el procedimiento actual de medicion de gases de efecto invernadero para un
calculo realista de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a los vehiculos eléctricos

de bateria.

X. Li et al., (2020) estudiaron el sistema de reciclaje de baterias de EV en China, en particular un
esquema de deposito-reembolso. Combinaron la teoria de juegos con la dinamica del sistema, la
teoria de juegos se utiliza para construir un modelo financiero entre el fabricante de baterias de
vehiculos eléctricos y el minorista de vehiculos eléctricos. Mientras que se utiliza un modelo de

dindmica de sistemas para mostrar la interaccion entre los agentes. Ademads, el esquema de

12
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deposito-reembolso de recoleccion puede aumentar la recoleccion de baterias EV usadas, y el

fondo genera un excedente.

Girard et al., (2019) estudian la conversion de transporte publico (taxis y “colectivos”) a vehiculos
eléctricos utilizando un analisis de costos. También compararon diferentes estrategias para recargar
estos vehiculos eléctricos, por ejemplo, un vehiculo eléctrico cargado por la red frente a un
vehiculo eléctrico cargado por un sistema fotovoltaico solar. Si este vehiculo eléctrico se cargaba
por la red, era tan contaminante como un vehiculo ICE (Motor de Combustion Interna). Concluyen

que las baterias deben usarse para reducir las emisiones y durante los periodos de baja radiacion.

Un analisis cualitativo ha sido desarrollado por Singh et al., (2021) estudiaron el caso indio y la
evolucion global de los vehiculos eléctricos. Tras un andlisis de fortalezas, debilidades,
oportunidades y desafios (SWOC), concluyen que aspectos como la infraestructura de carga y la
tecnologia de baterias son el principal desafio para el desarrollo de vehiculos eléctricos. Ademas,

la produccion en masa y los fabricantes deben ser apoyados por la administracion.

Deuten et al., (2020) plantearon un modelo de agente de mercado de transicion de tecnologia de
tren motriz (PTTMAM), aplicado a Noruega y los Paises Bajos para reproducir el comportamiento
histérico de 2010 a 2017. Consideran todas las politicas de vehiculos eléctricos aplicadas durante
ese periodo y concluyen que los fabricantes necesitan emision metas para facilitar la transicion.
Propusieron un modelo de dinamica de sistemas donde interactuan los agentes del mercado:

usuarios, fabricantes, proveedores de infraestructura y autoridades.

5.6 Normatividad en el mundo

Entre los paises mas preparados para la normatividad vehicular se encuentran (Ver Tabla 1). La
madurez de los vehiculos eléctricos se refiere al numero de vehiculos eléctricos registrados.

Madurez de carga, es la cantidad de estaciones de carga disponibles.

Tabla 1. Paises mas aptos para la transicion hacia los vehiculos eléctricos. Fuente: EV readiness

index 2022

Madurez del | Madurez de | Accesibilidad
N°Rank Pais Puntaje total

mercado de carga econdmica

13



Vehiculos

Eléctricos
1 Noruega 42 18 8 16
2 Holanda 37 15 10 12
3 Reino Unido 35 13 6 16
3 Austria 35 13 8 14
4 Suecia 34 15 7 12
5 Bélgica 31 12 6 13
6 Finlandia 30 12 6 12
7 Alemania 29 13 3 13
7 Luxemburgo 29 13 5 11
8 Irlanda 28 13 2 13

14

En la Tabla 2 se aprecia las politicas, metas y ambiciones de Noruega, el pais con mayor

despliegue de vehiculos eléctricos y por lo tanto mas apto para la transicion hacia los vehiculos

eléctricos.
Tabla 2 Tipo de politica en Noruega
Tipo de
Pais/Economia | Nivel Medidas politicas y metas Afio
politica
Noruega introducird el impuesto al
valor agregado en las compras de
vehiculos eléctricos superiores a NOK
Noruega Nacional | Legislacion | 500 000 a partir de 2023;|2023
anteriormente, todas las ventas de
vehiculos eléctricos estaban exentas del
impuesto al valor agregado.
. Declaracion de la COP26: trabajar para
Multi- o
Noruega ‘ Ambicion que todas las ventas de automéviles y | 2022
nacional

furgonetas nuevas sean cero emisiones

14
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a nivel mundial para 2040, o a mas
tardar para 2035 en los principales

mercados.

El objetivo del compromiso es
adquisiciones de LDV 100 % sin
emisiones de flotas propiedad vy
operadas por el gobierno civil, con
aspiraciones de adquisiciones de
M/HDV 100 % sin emisiones, a mas
) tardar en 2035. Noruega apunta
Multi- o
Noruega ) Ambicion especificamente a que todos los LDV | 2022
nacional
nuevos sean ZEV, y que todos los
autobuses urbanos nuevos sean ZEV o
biogas para 2025, asi como el 75% de
las nuevas camionetas pesadas y
autobuses de larga distancia, y el 50%

de los camiones nuevos sean ZEV para

2030.

Todas las ventas de LDV nuevos seran
Noruega Meta Meta o 2021
de cero emisiones para 2025.

Fuente: IEA (2022)

Otras politicas mas agresivas han sido implementadas, por ejemplo, el gobierno puede pagar a las
personas un incentivo a la inversion, tal es el caso de Alemania que pago entre 2008 y 2009, 2500
euros por vehiculo subsidiando 600000 vehiculos. Italia implemento una politica similar pagando
entre 1500 euros y 3000 euros. Francia pagaba 1000 euros y subsidio 400000 vehiculo, en el caso
de Reino Unido el gobierno y las fadbricas de manufactura subsidiaban 2000 libras. Por ltimo,
Estados Unidos subsidiaba entre 3500 y 4500 USD segun el consumo del vehiculo (Jimenez et al.,
2016a). Incluso algunos paises ofrecen dinero para desechar los vehiculos eléctricos

convencionales (Zhu et al., 2021; James et al., 2023).
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5.7 Normatividad en Colombia

Colombia tiene como meta reducir el 22 % de la intensidad de la energia, las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 20 % para el afio 2030. Y tener en circulacion 600 000 vehiculos

eléctricos para el mismo afio (DNP, como se citdé en Manez et al., 2019)

La Ley nro. 1964 de 2019 establece incentivos a los propietarios de vehiculos eléctricos, en
particular tasas de impuestos vehiculares, reducciones en el Seguro Obligatorio de Accidentes de
Trafico (SOAT) y exenciones de restricciones de trafico es decir pico y placa (Salazar Marin,

2022).

Especificamente, la tasa impositiva aplicable a los vehiculos eléctricos debe ser menor al 1 % del

valor comercial del vehiculo (Salazar Marin, 2022).

Ademas, se aplica el descuento temporal sobre la revision técnico-mecanica. Un descuento del
10% a las primas de seguro. Y asignacion de un porcentaje minimo de parqueaderos preferenciales

(Salazar Marin, 2022). Ver Figura 4 con clasificacion de incentivos.

Deduccidn de renta

Exclusion del IVA

Financieras

Exencion de
derechos
arancelarios

Incentivos en
Colombia para

vehiculos electricos Depreciacion

acelerada

Circulacion Pico y placa

Figura 4. Incentivos para los vehiculos eléctricos en Colombia. Fuente: UPME (2022).
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En cuanto a la infraestructura de recarga: Al menos cinco centros de recarga rapida deben
garantizar los municipios en el territorio, en un plazo de tres afios (Salazar Marin, 2022). Las
iniciativas de puntos de carga son de inversion privada y no del gobierno lo cual puede desmotivar
a los compradores, empresas como Enel codensa, EPM y Celsia en ciudades como Bogota y

Medellin son las mas destacadas (Torres-Pamplona et al., 2021).

Estrategia Nacional de Movilidad. Cuyo objetivo es revisar y establecer los mecanismos
economicos y de mercado necesarios al establecer lineamientos técnicos y promover las
tecnologias. Decreto 2051 indica la importacion de un numero ilimitado de vehiculos totalmente
eléctricos (Salazar Marin, 2022). Entre las marcas de vehiculos mas vendidas en el mundo estén:
Volvo, Byd, Bnw, Saic, Tesla. Vehiculos eléctricos mas vendidos en Colombia: Renault Twizy,

BMW i3 , Nissan Leaf, Renault Zoe, BYD ES5 (ver Tabla 3).

En esta investigacion se modelara a partir de los datos del vehiculo eléctrico més vendido en

Colombia con caracteristicas similares a un vehiculo convencional que podria tener una familia.

Es decir, el BYD.

Tabla 3. Vehiculos eléctricos mas vendidos en Colombia.

Puesto | Marca Matriculas Variacion %

1 BYD Yuan / Yuan Pro 231 138,4%
2 Zhidou D2S 213 110,9%
3 MINI Cooper SE 152 68.9%
4 Dongfeng Rich 6 EV 127 504.8%
5 Audi e-tron 109 5350%
6 BMW iX3 96

7 BYD Yuan Plus 88

8 BYD Dolphin 82

9 Renault Zoe 78

10 JAC E10X 62

Fuente: Tomado de Elcarrocolombiano (2022).
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5.7.1 Meta de vehiculos eléctricos en Colombia

En el Plan Nacional de Desarrollo se definid6 como meta del sector eléctrico 6600 vehiculos

eléctricos para el 2022 y 600000 para el 2030 (Torres-Pamplona et al., 2021).

6. METODOLOGIA

En este documento se desarrollara un modelo de simulacion aplicando el método de dinamica de
sistemas. La dindmica de sistemas es un método de que se enfoca en entender lo complejidad de
los sistemas, es decir como las estructuras o variables claves se interrelacionan entre si generando
patrones de comportamiento en el largo plazo (Sterman, 2002). Es un método muy usado para
entender la complejidad de los sistemas, es decir, retroalimentaciones, relaciones no lineales entre
las variables y retardos (Dyner & Larsen, 2001). Basicamente la dindmica de sistemas consiste en
plantear un conjunto de ecuaciones diferenciales e introducirlas en un software de simulacion,
también es muy util como laboratorio de aprendizaje para el disefio de politicas publicas (Sterman,
2002). La metodologia es de tipo cuantitativo porque involucra la medicion de magnitudes, el
modelo sera alimentado mediante informacion secundaria de fuentes fiables de informacion, por
lo tanto, no es experimental sino tedrico, ademas es de tipo analitica y descriptiva (Sampieri, 2018).
Se realizara tomando como caso de estudio el caso colombiano en el sector residencial, tomando

como tiempo de simulacion hasta el afio 2050.

Para desarrollar un modelo con dindmica de sistemas se deben seguir las siguientes etapas: 1)
articulacion del problema, ii) hipotesis dinamica, iii) formulacion, iv) prueba, v) formulacion y
evaluacion de politicas (Sterman, 2002) (Ver Figura 5). En la primera etapa, la articulacion del
problema es importante identificar los limites del problema. En la segunda etapa, se debe plantear
una estructura que comprenda bucles de retroalimentacion y retrasos y represente el problema. La
tercera etapa se refiere a la formulacion de ecuaciones matematicas que deben probarse en la cuarta
etapa para garantizar resultados precisos. En la etapa final, el andlisis de politicas puede ayudar a

desarrollar estrategias que mejorardn el desempeno del sistema.

18



19

Articulacion del
problema

Formulaciony
evaluacion de Hipdtesis Dinamica
Politicas

Validacion Formulacion

Figura 5. Metodologia de Dindmica de Sistemas. Tomado de Sterman (2002).

6.1 Analisis de restricciones

Riesgos: {Qué puede salir mal y que se puede hacer al respecto?

Algunos datos del modelo posiblemente no seran encontrados para Colombia por la escasa difusion
de los vehiculos eléctricos en el pais. Dado que estos datos resultan del analisis de datos historicos,
se recurrirad a la revision literaria para encontrar dichos datos. Posiblemente a articulos cientificos
donde se hallan analizado los datos para diferentes paises. Siempre y cuando la informacion pueda

ser contextualizada para Colombia.
Alcance: ;Cudl es exactamente el resultado esperado?

Se espera identificar la politica mas efectiva para lograr el despliegue de vehiculos eléctricos en el
sector residencial colombiano. Evaluando las politicas actuales que se puedan y proponiendo otras.

En este tipo de simulacion el despliegue de vehiculos eléctricos debe formar una curva en forma

de “S”.
Tiempo: ¢{En qué plazo debe completarse el proyecto?
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El proyecto tiene la duracion de un semestre, aunque para obtener un paper publicable en una
revista de alto impacto podria requerirse un poco mas de tiempo.

Coste y recursos: ¢Cual es el presupuesto disponible? ;Quién y qué se requiere para realizar el

trabajo?

Se trabajara con la version gratuita de vensim, la cual es una version académica. Descargable en

la siguiente direccion:
https://vensim.com/free-download/

En cuanto a los costes de mano de obra y equipo. Se dispone del tiempo del autor de este

documento y la simulacién no consume memoria del computador.
Calidad: ;Qué tan cerca esta el resultado de las expectativas?

A continuacion, se muestra la parte central del modelo. Donde se aprecia la demanda de los
vehiculos y como esta puede traducirse en demanda por vehiculos eléctricos o vehiculos

convencionales.

6.2 Datos

A continuacion en la Tabla 4, se presentan las principales variables y su fuente.

Tabla 4. Datos

Variable Fuente

Capacidad de Zhang, C., Yang, F., Ke, X., Liu, Z., & Yuan, C. (2019). Predictive modeling

Km arecorrer | of energy consumption and greenhouse gas emissions from autonomous
con bateria electric vehicle operations. Applied Energy, 254, 113597.
Parametro Yang, H., Yang, S., Xu, Y., Cao, E., Lai, M., & Dong, Z. (2015). Electric

Conocimiento | vehicle route optimization considering time-of-use electricity price by

20
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de la learnable partheno-genetic algorithm. IEEE Transactions on smart grid, 6(2),
tecnologia 657-666.
Costos
Vehiculos Salazar Marin (2022)
eléctricos
Atractividad
econdmica

Setiawan, A. D., Zahari, T. N., Purba, F. J., Moeis, A. O., & Hidayatno, A.
Atractividad del |(2022). Investigating policies on increasing the adoption of electric vehicles
vehiculo in Indonesia. Journal of Cleaner Production, 380, 135097.

eléctrico rango

de manejo

Atractividad del

tiempo de carga

Parametro de

infraestructura

Atractividad del vehiculo eléctrico= 0.251* Atractividad economica del
vehiculo e.+0.23* Atractividad rango de manejo vehiculo

e.+0.253*Infraestructura

Numero de
vehiculos
eléctricos en
Colombia por

tipo

Mintransporte (2022)

2422 automoviles eléctricos en el pais en 2022

Estaciones de
carga o

electrolineras

Elcarrocolombiano (2022) 210 puntos de carga a 2022

Demas datos
relativos al
funcionamiento
de vehiculos

eléctricos

Salazar Marin (2022)
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crecimiento de

vehiculos

Demanda de

o UPME (2021)
electricidad
Tarifas de

SUI (2022)

electricidad
Estaciones de .

o Larepublica(2022)
carga iniciales
Demanda de desecho de vehiculos eléctricos+desecho vehiculos
vehiculos convencionales+vehiculos totales*Tasa de crecimiendo vehiculos
Tasa de

Se tiene en cuenta el crecimiento poblacional y se espera que la poblacion deje

de crecer entre el 2040 y 2050 Fuente: Dane

Tasa de

aprendizaje de

Safari, M. (2018). Battery electric vehicles: Looking behind to move forward.
Energy Policy, 115, 54-65.

automotor en

la bateria 9+ 2%y 15 £ 1% para el precio y costos de un vehiculo 100% eléctrico.
2422 vehiculos particulares eléctricos en Colombia.
Parque 6978694 vehiculos convencionales.

En 2020 habia 16042336 vehiculos totales, el 38% son vehiculos livianos

Colombia 6096087. Una tasa de crecimiento de compuesto de 4.61% al afio
Fuente: Carroya(2022; Larepublica, 2023; Runt, 2032).
Supuesto El precio del vehiculo convencional se mantiene constante

En cuanto al andlisis de costos, los vehiculos eléctricos son 56% mas econdmicos que uno de

gasolina, 54% mas baratos que uno de diesel (Larepublica, 2021). Esto se debe al menor costo de

mantenimiento.

La demanda de electricidad del sector residencial representa el 40% (Jimenez et al., 2016b). La

demanda de electricidad crece a una tasa compuesta del 2.47% al afio.

Tabla 5. Demanda de electricidad. Fuente: UPME (2021)
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Ano Demanda de Demanda de
electricidad GWh- electricidad
afio residencial
GWh-afio

2021 72824 29129,6
2022 75251 30100,4
2023 76920 30768
2024 78838 31535,2
2025 80776 32310,4
2026 82760 33104
2027 84841 33936,4
2028 86895 34758
2029 88900 35560
2030 90991 36396,4
2031 93302 37320,8
2032 95519 38207,6
2033 97747 39098,8
2034 100252 40100,8
2035 102668 41067,2
2036 105102 42040,8

23

Seglin la Tabla 6, la tasa de crecimiento compuesta de la tarifa de electricidad del 5.13% por afio.

Tabla 6. Tarifa de electricidad media en el pais. Fuente: SUI (2023) y célculos propios.

Afo Tarifa
2013 346,03
2020 511,54
2023 613,27
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A continuacion, se presenta la Tabla 7 con las principales variables enddgenas y exdgenas.

Tabla 7. Tipos de variables

Variables enddgenas Variables exdgenas

Adoptadores potenciales de vehiculos Precio de electricidad

eléctricos potenciales

Adoptadores de vehiculos eléctricos Demanda de electricidad

Adoptadores de vehiculos convencionales en | Tasa de crecimiento de vehiculos

uso

Crecimiento de estaciones de carga

Atractividad relativa de vehiculos eléctricos

Atractividad econdmica

Algunos supuestos
Se asume el porcentaje de crecimiento de la tarifa de electricidad.

Se asume que la tarifa de electricidad media del pais pagada por el sector residencial crece en un

5.2% (tasa de crecimiento compuesta)

Se estudian los vehiculos 100% eléctrico de carga ligera, no se considera otro tipo de vehiculo

eléctrico.
Se asume que la bateria del vehiculo eléctrico dura 20 afios.

En la Tabla 8 se compararon un Mazda CX30 2023 y un BYD 2023, ambos vehiculos son
comparables y corresponden a los datos de entrada para calcular el VPN de cada uno de ellos.
Donde el tiempo de evaluacion de 10 afios, el valor presente neto del vehiculo convencional fue $

250.261.903, mientras el del vehiculo eléctrico fue $ 222.366.751.

Tabla 8. Comparacion de vehiculo eléctrico y vehiculo convencional

Mazda cx30 BYD Dolphin
2023 2023
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$ $

Costo compra Cc 145 750.000 | 161.900.000

kilometros recorridos Kmt 24000 km

Rendimiento del combustible

(ciclo mixto ciudad carretera) 40 km/galon 9.5 km/KWh
Km galén o Km/KWh

Autonomia 530 Km 405 km
DTF 12,00%

Precio combustible $ 12.173 |$ 851/KWh

Fuente: BYD (2023) y Mazda (2023)

A continuacidn, se presentan las ecuaciones usadas para el calculo del valor presente neto de

cada tecnologia.

Costo fijo(t) +Costo de operacion y mantenimiento(t)

VPN = Costo de compra + }.1-, D (D

La ecuacion de costos fijos.
Costo fijo(t) = Impuesto de rodamiento(t) + soat(t) + seguro(t)(2)

A continuacion, la ecuacion del costo variable de un vehiculo eléctrico se muestra a

continuacion.

Costo variable(t) = Km promedio por aio por vehiculo * precio de electricidad(t) *

KWh requeridos bateria/Capacidad de km a recorrer 3)
La ecuacidn del costo variable de un vehiculo convencional se muestra a continuacion.

Costo variable(t) = Litros de gasolina necesarios para recorres 1 km x

precio litro de gasolina * km promedio por aiio por vehiculo 4)

6.3 Proceso de validacion del modelo

Los modelos de Dindmica de Sistemas no conducen a la verdad absoluta (Sterman, 2002), dado
que estos modelos son una representacion limitada del mundo real. Los modelos de Dindmica de

Sistemas estan disefiados para alcanzar un proposito particular, por lo que el proceso de validacion

25



26

debe realizarse con respecto al cumplimiento del objetivo del modelo. En la literatura se han

propuesto diferentes esquemas para validar modelos de Dinamica de Sistemas (Barlas, 1996;

Forrester & Senge, 1996; Sterman, 2002), pero todos estos esquemas tienen el mismo proposito el

cudl es validar la estructura del modelo y comportamiento del modelo. Para este documento

unicamente se validara la estructura del modelo segun lo definido por Sterman (2002)

Tabla 9. Proceso de validacion del problema. Fuente: Sterman (2002)

Prueba Definicion
o (Cuales son las variables endogenas? ;Cuales son las
Limites de . ) ‘ )
variables exogenas del modelo? Las variables endogenas
estructura

del modelo describen el problema de investigacion.

Evaluacion de

(La estructura del modelo coincide con el conocimiento

del sistema real? ;Es el nivel de agregacion el adecuado?

estructura Cada ecuacion es verificada en conformidad con las
leyes fisicas.
Consistencia
] ) No sumar “peras” con “manzanas”.
dimensional

Evaluacion de

Cada parametro coincide con un concepto del mundo

parametros real.

Vensim dispone de dos métodos de integracion. RK4 y
Error de
_ ‘ Euler, los resultados al correr el modelo con estos dos
Integracion

métodos deberian ser similares.

Fuente: Basado en Sterman (2002)
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7. MODELO DE SIMULACION

En esta seccion se explica el modelo de simulacion y sus respectivas ecuaciones. En la seccion 9.1
se presenta el modelo de flujos y niveles, donde un nivel es una variable que se acumula en el
tiempo y un flujo una tasa de cambio (Sterman, 2002). Los niveles se representan con rectangulos

y los flujos con llaves.

7.1 Modelo de flujos y niveles

La atractividad de un vehiculo eléctrico se calcula segun Setiwan (2022). Siendo una funcién de

la atractividad econdmica, el tiempo de carga, la autonomia y la cantidad de estaciones de carga.

(%) Atractividad EV = 0.251 = Atractividad economica de vehiculos eléctricos +
Atractividad autonomia * 0.266 + Atractividad estaciones de carga * 0.253 +

Atractividad tiempo de carga * 0.23

[sin unidades]

(6) Atractividad economica de vehiculos eléctricos = (0.5 *
(Costos totales vehiculos convencionales — Costos totales vehiculos eléctricos)/
(max(Costos totales vehiculos eléctricos, Costos totales vehiculos convencioanles))) +

0.5  [sin unidades]

(7) Atractividad autonomia = 0.5 * ((Ev autonomia —
Autonomia vehiculo convencional)/
max(Autonomia vehiculo convencional, Ev autonomia)) + 0.5

[sin unidades]

(8) Atractividad estaciones de carga =
0.5 = (Estaciones de carga — Estaciones de gasolina) /max(Estaciones de carga,

Estaciones de gasolina) + 0.5
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[sin unidades]

(9) Atractividad tiempo de carga = 0.5 *
((Tiempo de carga vehiculo convencional — Ev tiempo de carga)/
max(Ev tiempo de carga ,Tiempo de carga vehiculo convencional)) + 0.5

[sin unidades]

(10) Atractividad de vehiculos convencionales = 1 — Atractividad EV

[sin unidades]

(11) Autonomia vehiculo convencional = 547 [km]

d EV autonomia
dt

(12)

= EV mejora continua [km]

(13) EV mejora autonomia = Ev autonomia * EV parametro de mejora

(14) EV parametro de mejora = ((772/2.11)*(1/20)) —1

d EV tiempo de carga _

(15) " = —reduccion tiempo de carga [min]
dPrecio vehiculo eléctrico . . , , .
(16) " = —reduccion precio vehiculo eléctrico
(17) reduccion precio vehiculo eléctrico = — Tasa reduccion precio EV *

Precio vehiculo eléctrico
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(18) reduccion tiempo de carga = Ev tiempo de carga *

Tasa de mejora reduccion tiempo de carga

(19) Tasa de mejora reduccion tiempo de carga = ((20/30)*(1/10) — 1)

(20) Tiempo de carga vehiculo convencional = 5 [min]

EN parametro de
Mo

Mmool vehicmlo
RV W |

T amractividad g ——— lasa de mesara
sctaciomes de carga -
el s : rexchec cwom dermpo de

carga

l'asa redec com
precio EY
- L]

rechec wn Bernpo
Iz e carga de carga
vehiomlo comvencionm— | o0 e
L L il L

de carga

.
== e oo pred

vehicuk eoirs

#oegioes o bes

Esceranos vl mboe el ircos

Cicesio e e wn ¥ ,/

o rrbe e i vedic uko

ekcirco
comin de vida de Adracinidad econoamca
vk ks Comvens il vahiks l\.ﬁl.l\.«.-h.l.n-
\ "'\- ractividad v
Precio vehicmks el o bis f
COnvenc ond ks vekicubes 2 2 Adracimvidad oe
——— = comeniankes vehic ks

ORIV WO ks

Figura 7. Atractividad economica de los vehiculos eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Adoptadores vehiculos eléctricos y vehiculos convencionales en uso. Fuente:

Elaboracion propia

d Adoptadores VE , ; ’ ,
(21) d " = tasa adopcion — desecho vehiculos eléctricos

[carros]

(22) demanda de vehiculos = desecho de vehiculos eléctricos +
desecho vehiculos convencionales + vehiculos totales * Tasa de crecimiendo vehiculos

[carros]

(23) desecho de vehiculos eléctricos = Adoptadores VE /Tiempo de vida vehiculo

[carros/afio]

(24) desecho vehiculos convencionales =
vehiculos convencionales en uso/Tiempo de vida vehiculo combustion

[carros/ano]

(25) Dispuestos a adoptar =
demanda de vehiculos * Atractividad EV — Potenciales VE — Adoptadores VE
[adoptadores]
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d Potenciales VE

(26) ” = crecimiento — tasa adopcion
[adoptadores]
(27) Publicidad p = 1.5e — 05

[sin unidades]

(28) Vozavozq = 0.387

[sin unidades]

(29) tasa adopcion =
Publicidad p * (Potenciales VE — Adoptadores VE) + Voz a voz q/Potenciales VE
* Adoptadores VE
* (Potenciales VE — Adoptadores VE)

[adoptadores/afio]

d vehiculos convencionales
dt

= venta de vehiculos convenvionales —

(30)
desecho de vehiculos convencionales

[carros/ano]

(31) wvehiculos totales =
vehiculos convencionales en uso + Adoptadores VE + Potenciales VE

[carros]

(32) wventa de vehiculos convencionales =
demanda de vehiculos * Atractividad de vehiculos convencionales
[carros]

(33) Tiempo de vida vehiculo = 8.3 [afios]
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(34) Tiempo de vida vehiculo combustion = 15 [afios]

8. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 9, se plantearon los siguientes escenarios: escenario 1, escenario 2, escenario 3 y

escenario 4. A continuacion, se describe el nimero del escenario con su respectiva explicacion.
1 ->No incentivo: No se aplica ningun incentivo para los vehiculos eléctricos

2 ->Incentivo 10% soat: Se aplica un descuento del 10% en el soat

3 ->Incentivo impuestos: Sin impuestos

4 ->Incentivos soat + impuestos: Con descuento de soat y sin impuestos.

Como se puede observar en la Figura 9, los incentivos dirigidos a la reduccion de impuestos
aplicados actualmente no tienen efecto sobre el despliegue de vehiculos eléctricos. No obstante,

bajo todos los escenarios la meta de vehiculos eléctricos es alcanzada (600000 para el 2030).
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Adoptadores VE

100000
:{:
= 50000
3

0

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Time (Year)
14 3 2 1

Figura 9. Adoptadores de vehiculos eléctricos [carros]

En la Figura 10, se compara el despliegue de vehiculos convencionales y eléctricos. Los vehiculos

convencionales siguen siendo mayoria. En este sentido, las medidas de transicion deberian ser mas

agresivas.
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En la Figura 11 se da un incentivo de 12 millones a los consumidores que adquieran vehiculos

eléctricos (escenario 5). En ese caso, la penetracion de esta tecnologia es ligeramente superior

10 M

S M

Selected Variables

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Time (Year)

vehiculos convencionales en uso : ed
vehiculos electricos enuso :ed

respecto al escenario 4 (sin impuestos ni soat).
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GUTOS

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Time (Year)

—_— 3 — 4
Figura 11. Incentivo de compra de vehiculos eléctricos de 12 millones.

En la Figura 12 se paga a los que tienen auto convencional un incentivo de 12 millones por

cambiar a eléctrico (escenario 6). En ese caso, la penetracion de esta tecnologia es ligeramente
superior.
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Figura 11. Incentivo de compra de vehiculos eléctricos reciclando convencionales.

36

36



37

En la Figura 13 se informa a los consumidores sobre las ventajas de los vehiculos eléctricos

(escenario 7). En ese caso, la penetracion de esta tecnologia es acelerada respecto al escenario 4.

Adoptadores VE
200000

100000

GIUTOS

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Time (Year)
4

Figura 12. Estrategia de comunicacion e informacion enfocada a los consumidores

9. VALIDACION DE LA INFORMACION

A continuacidn, en la Tabla 10 se presenta el andlisis correspondiente a las pruebas de

validacion.

Tabla 10. Pruebas de Validacion

Prueba Definicion Analisis
Limites de (Cuales son las variables | Variables exdgenas: costos de
estructura endogenas? ;Cuéles son las | compra, operacion y mantenimiento
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variables ~ exodgenas del
modelo?  Las  variables
endoégenas  del  modelo

describen el problema de

investigacion.

Variables endogenas: atractividad de
los vehiculos eléctricos, atractividad
de los vehiculos convencionales,

demanda de vehiculos, demanda de

vehiculos eléctricos.

Evaluacion

de estructura

(La estructura del modelo
coincide con el conocimiento
del sistema real? (Es el nivel

de agregacion el adecuado?

Cada ecuacion es verificada
en conformidad con las leyes

fisicas.

Se puede observar en la seccion de

flujos y niveles 9.2

Todas las ecuaciones tienen sentido

fisico y logico.

Se puede observar al identificar las

Consistencia No sumar “peras” con ' ‘
. _ unidades de las ecuaciones en la
dimensional “manzanas”. )
seccion 9.1
Evaluacion o Se puede observar en las ecuaciones
Cada parametro coincide con )
de seccion 9.2.
un concepto del mundo real.
parametros
Vensim dispone de dos | Se uso de métodos de integracion
métodos de integracion. | Euler y Rk4, al correr el modelo con
Error de RK4 y Euler, los resultados | ambos métodos el resultado no
integracion al correr el modelo con estos | varia sustancialmente los
dos métodos deberian ser | resultados.

similares.

10. CONCLUSIONES
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Se concluye que las politicas dirigidas a reduccion de impuestos y del SOAT no son efectivas
para promover el despliegue de vehiculos eléctricos en el sector residencial colombiano.
Politicas mas agresivas como el otorgamiento de incentivos por invertir en vehiculos eléctricos, o
incentivos para dejar de utilizar un vehiculo convencional podrian ser un poco mas efectivas. La
mejor politica podria ser de comunicacion e informacidn a los no adoptadores sobre las ventajas

de largo plazo de los vehiculos eléctricos sobre los vehiculos convencionales.

Esta investigacion identifico el marco regulatorio disponible en Colombia para el desarrollo de
los vehiculos eléctricos, esto fue ademas insumo para caracterizar la oferta y demanda de
vehiculos eléctricos desde el punto de vista de literatura disponible. Posteriormente, se
recolectaron y procesaron los datos de simulacion necesarios para correr el modelo. Se construyo
el modelo de simulacion en vensim, software gratuito para esto el autor se baso en la literatura
existente. Se valido el modelo y se concluyo entorno al mejor escenario posible para Colombia y

el desarrollo de vehiculos eléctricos.

Tabla 11. Cumplimiento de objetivos de investigacion

Objetivos (Doénde se cumplio?

Identificar el marco regulatorio disponible Seccion 5.7
para el desarrollo de vehiculos eléctricos en

Colombia.

Caracterizar la oferta y demanda de vehiculos | Seccion 5.7
eléctricos en Colombia limitando el problema | Seccion 6.2

de investigacion.

Recolectar los datos de simulacion necesarios | Seccion 6.2

para correr el modelo.

Construir el modelo de simulacion a través del | Seccion 9.1
planteamiento de ecuaciones y el uso de

software vensim.
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Validar el comportamiento y estructura del Seccion 11
modelo de simulacion seglin protocolos de

validacion.

Analizar escenarios de politicas para Seccion 10
promover su despliegue en el mercado
eléctrico, en particular pico y placa y

exencion de impuestos IVA.
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