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Abreviaturas

ACB: Analisis Costo-Beneficio

BEV: Vehiculo eléctrico de bateria

BNEF: Bloomberg New Energy Finance

CC: Centimetros cubicos

CMNUC: Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CO,: Didxido de Carbono

CREG: Comisién de Regulacion de Energia y Gas

DNP: Departamento Nacional de Planeacion

E-REV: Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

EM: Motor eléctrico

ENME: Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica

EPA: Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos
FCV: Vehiculo de celda de combustible

FCVE: Vehiculo eléctrico de pila de combustible

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

GNC: Gas Natural Comprimido

GNL: Gas Natural Licuado

GNV: Gas Natural Vehicular

GLP: Gas Licuado de Petréleo

HEV: Vehiculo hibrido eléctrico

HRS: Estacion de reabastecimiento de hidrégeno

ICE: Vehiculo de Combustién Interna

iNDC: Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
LCV: Vehiculo comercial ligero

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MHEV: Vehiculo microhibrido eléctrico

MIP: Membrana de Intercambio de Protones

MPa: Mega pascales

NOx: Oxidos de Nitrégeno

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

ONU: Organizacion de Naciones Unidas

PAS: Planes de Accidn Sectorial

PEN: Plan Energético Nacional

PEM: Membrana de Electrolito Polimérico

PNCC: Politica Nacional de Cambio Climatico

PHEV: Vehiculo hibrido eléctricos enchufable

PM: Material Particulado

PPM: Partes por Millén

PROURE: Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia

REDD+: Reduccién de Emisiones derivadas de la Deforestacién y la Degradacién de los

bosques
RUNT: Registro Unico Nacional de Transito
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SETP: Sistema Estratégico de Transporte Publico
SITM: Sistema Integrado de Transporte Masivo
SOAT: Seguro Obligatorio de Accidentes de Transito
TRL: Nivel De Madurez Tecnolégica

UAV: Vehiculos Aéreos No Tripulados

ULEV: Vehiculo de ultra bajas emisiones

UPME: Unidad de Planeacion Minero-Energética
VE/EV: Vehiculo eléctrico

ZEV: Vehiculo de cero emisiones
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Introduccion

El presente documento corresponde al entregable consolidado de todos los productos del
contrato de consultoria C - 041 - 2020, suscrito entre la Unidad de Planeacidn Minero Energética -
UPME vy Steer, con el objeto de "Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos
y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso tecnolégico hacia tecnologias de
cero y bajas emisiones a nivel nacional".

El desarrollo de las actividades del presente estudio esta organizado en tres etapas. La primera,
incluye lo concerniente a la linea base, la cual genera los insumos necesarios para el desarrollo de
las siguientes etapas. En la etapa 2, se identifican los motores de cambio (drivers) que condicionan
la adopcién de tecnologias de bajas y cero emisiones, se cuantifican los costos y beneficios, y se
priorizan los vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar ascenso tecnolégico.
Finalmente, en la tercera etapa se realiza la formulacién de estrategias para desarrollar el proceso
de renovacion, se identifican las barreras asociadas y se recomiendan acciones para una adecuada
transicién tecnoldgica.

Las conclusiones y recomendaciones presentados en este documento se realizaron a partir del
analisis de los resultados de las etapas anteriores del proyecto y de entrevistas realizadas a
actores clave para el ascenso tecnoldgico. Es importante aclarar que los resultados y analisis
presentados en este documento no intentan predecir el futuro, ni ofrecer una visidn politica de lo
que el futuro de la movilidad deberia ser. Por el contrario, la informacién y andlisis presentados se
basan en tendencias histéricas y modelos basados en datos para explorar la evolucidn tecnoldgica
y sus condicionantes.

En este entregable se incluyen los siguientes productos:

e  Producto 1: Inventario de las clases de vehiculos y modalidades de transporte a nivel nacional
con sus respectivos consumos energéticos.

e  Producto 2: Inventario de tecnologias de cero y bajas emisiones actualmente disponibles a
nivel nacional e internacional.

e  Producto 3: Inventario de tecnologias de cero y bajas emisiones que podrian estar disponibles
en el mediano plazo distinguiendo los periodos de tiempo en los que estarian disponibles,
identificadas mediante estudios realizados o en desarrollo (posibles desarrollos).

e  Producto 4: Resultados del analisis de los motores de cambio que pueden condicionar la
adopcidn de tecnologias de cero y bajas emisiones.

e Producto 5: Metodologia de priorizacién y sus resultados.

e  Producto 6: Analisis realizados respecto a las clases de vehiculos y modalidades de transporte
priorizadas, las principales barreras y recomendaciones.

El documento esta divido de la siguiente forma:
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e Etapal
—  Capitulo 1: Introduccidn
—  Capitulo 2: Inventario de las clases de vehiculos y modalidades de transporte a nivel
nacional
— Capitulo 3: Inventario de tecnologias vehiculares actualmente disponibles a nivel nacional
e internacional
— Capitulo 4: Perspectivas de la oferta de tecnologias de cero y bajas emisiones en el
mediano plazo
— Capitulo 5: Anélisis de patrones de crecimiento para casos internacionales
e Etapall
Capitulo 6: Andlisis de motores de cambio
Capitulo 7: Construccion de escenarios
Capitulo 8: Evaluacion de escenarios
—  Capitulo 9: Priorizacidn de escenarios
e Etapalll
— Capitulo 10: Prospectivas del ascenso tecnoldgico de la flota vehicular del pais y sus
impactos
—  Capitulo 11: Analisis de priorizacion de clases de vehiculos y modalidades de transporte
— Capitulo 12: Barreras y recomendaciones para el ascenso tecnoldgico de la flota vehicular
del pais
e Capitulo 13: Referencias

A continuacidn, se presenta un recuento de los compromisos y metas nacionales que tiene un
impacto en el desarrollo del estudio.

Compromisos y metas nacionales

En 2014, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible liderd el proceso de preparaciony
discusion sobre las Contribuciones Nacionales Determinadas (iNDC, por su sigla en inglés), la cual
fue presentada oficialmente ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico en septiembre de 2015 (COP21). Los compromisos de Colombia fueron ratificados
mediante la Ley 1844 de 2017 "Por medio de la cual se aprueba el "Acuerdo de Paris", adoptado el
12 de diciembre de 2015, en Paris, Francia".

La contribucién de Colombia se orientd hacia los siguientes objetivos (Garcia Arbeldez, 2015):

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del pais 20% con relacidn a las
emisiones proyectadas a 2030.

e Aumentar la resiliencia y la capacidad adaptativa del pais, a través de 10 acciones sectoriales
y territoriales priorizadas a 2030.

e Fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologia y financiamiento para acelerar las
contribuciones planteadas en materia de adaptacion y mitigacion de gases de efecto
invernadero.

Para la construccién de la contribucidn, en términos de adaptacidn se establecieron seis sectores
prioritarios, uno de los cuales es el sector transporte, estos sectores deben implementar acciones
de adaptacién innovadoras.
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1.10 En términos de mitigacion se plantearon, entre otras cosas, ocho Planes de Accidn Sectorial (PAS),
uno de estos es el del sector transporte, el cual fue elaborado y aprobado por el Ministerio de
Transporte. El PAS contiene un conjunto de politicas, programas y acciones que impulsan el
desarrollo del sector, el cumplimiento de sus objetivos y la contribucion a la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero — GEI. Los objetivos establecidos en el PAS del sector
transporte son los siguientes (Ministerio de Transporte, 2015):

e Contar con un sistema logistico nacional de carga que integre las cadenas de abastecimiento y
gue promueva la intermodalidad.

e Apoyar la implementacion de sistemas de transporte publico integrados que mejoren la
movilidad en las ciudades.

e Fortalecer sistemas de recoleccidn de informacién para agilizar tramites y procesos en
materia de transito y transporte.

e Apoyary promover la renovacidon/desintegracion del parque automotor de carga.

e Reducir el nUmero de fatalidades anuales causadas por accidentes de transito.

e Promover proyectos de transporte sostenible mediante la incorporacidn y fortalecimiento de
componentes ambientales en los proyectos.

e Aumentar la competitividad de las ciudades mediante estrategias integrales de movilidad,
gue promuevan soluciones eficientes, y sostenibles.

1.11 Dentro de las medidas de mitigacién incluidas dentro del PAS se resalta el aumento en la
participacién de vehiculos eléctricos e hibridos en la flota de transporte privado de pasajeros,
estdndares de rendimiento mas exigentes, buses eléctricos en la flota de transporte publico de las
ciudades principales, taxis eléctricos e hibridos en la flota de transporte publico urbano,
renovacion del parque automotor de carga, sustitucidon de camiones por vehiculos GNL y aumento
de la participacion de GNC. Todas estas medidas estaban encaminadas a promover un ascenso
tecnoldgico de la flota vehicular del pais.

1.12 A partir de los compromisos nacionales de reduccidn de emisiones de GEI se han planteado
diversas estrategias y acciones enmarcadas en documentos de politica publica y leyes orientadas a
la promocién de la movilidad eléctrica, mejoramiento de los estandares nacionales para
tecnologias vehiculares y energéticos y a la reduccion de emisiones. A continuacion, se presentan
los aspectos relacionados con el presente estudio:

Ley 1931 de 2018

1.13 Por la cual se establecen las directrices para la gestion del cambio climatico. En esta Ley se
“establecen las directrices para la gestién del cambio climatico en las decisiones de las personas
publicas y privadas, la concurrencia de la Nacién, Departamentos, Municipios, Distritos, Areas
Metropolitanas y Autoridades Ambientales principalmente en las acciones de adaptacion al
cambio climatico, asi como en mitigacidon de gases efecto invernadero, con el objetivo de reducir
la vulnerabilidad de la poblacién y de los ecosistemas del pais frente a los efectos del mismo y
promover la transicién hacia una economia competitiva, sustentable y un desarrollo bajo en
carbono” (Articulo 1, Ley 1931 de 2018).

1.14 En esta Ley se establecen los instrumentos para la planificacion de la gestién del cambio climatico,
los cuales son:
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1. “Las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC por sus siglas en inglés)
comprometidas ante la CMNUCC.

La Politica Nacional de Cambio Climatico.

Los Planes Integrales de Gestién del Cambio Climatico Sectoriales y los Territoriales.

Los planes de desarrollo de las entidades territoriales y los planes de ordenamiento territorial.
Las Comunicaciones Nacionales, los Inventarios Nacionales de GEl, los reportes bienales de
actualizacién (BUR) y los demas reportes e informes que los sustituyan, modifiquen o
reemplacen.” (Articulo 14, Ley 1931 de 2018).

vk wnN

Politica Nacional de Cambio Climatico — PNCC

“La Politica Nacional de Cambio Climatico inicid su formulacién en el aino 2014 y desde entonces
se propuso articular todos los esfuerzos que el pais viene desarrollando desde hace varios afos, y
principalmente desde el 2011, a través de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
—ECDBC-, el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico -PNACC-, y la Estrategia Nacional de
Reduccion de Emisiones derivadas de la Deforestacion y la Degradacion de los bosques - REDD+,
entre otras iniciativas, y adiciona elementos novedosos para orientar estratégicamente todos los
esfuerzos hacia el cumplimiento del compromiso adquirido en el marco del Acuerdo de Paris”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Dentro de su linea estratégica de desarrollo urbano bajo en carbono y resiliente al clima, establece
como lineas de accién, entre otras, brindar alternativas de transporte publico eficientes e
integrada baja en carbono y resilientes al clima; e incentivos para vehiculos de bajas emisiones y la
implementaciéon de modos no motorizados. Asi mismo, dentro de la linea estratégica de desarrollo
de infraestructura estratégica baja en carbono y resiliente al clima establece dentro de sus lineas
de accién promover el enfoque evitar-cambiar-mejorar el cual implica: i) evitar viajes innecesarios
a través de la gestion de la demanda; ii) cambiar, fortaleciendo la intermodalidad de la carga 'y
pasajeros en articulacién con modos mas eficientes (en términos de generacion de emisiones por
unidad de carga o pasajero, reduciendo ademas la vulnerabilidad del sistema), iii) mejorar,
incrementando la eficiencia energética de vehiculos o a través de estrategias de gestidn para
evitar viajes en vacio.

Documento CONPES 3934. Politica de crecimiento verde

Este documento CONPES, aprobado en julio de 2018, tiene como propdsito “impulsar a 2030 el
aumento de la productividad y la competitividad econdmica del pais, al tiempo que se asegura el
uso sostenible del capital natural y la inclusién social, de manera compatible con el clima, en un
periodo de implementacion de 13 anos entre el 2018 y 2030. En el marco de esta politica el
crecimiento verde establecera trayectorias de crecimiento que garantizan en el largo plazo el
desarrollo econdmico, la conservacién del capital natural, el bienestar social y la seguridad
climatica.” (CONPES 3934, 2018).

Especificamente para el sector transporte, se establecié la estrategia para promover condiciones
que favorezcan la adopcién de tecnologias para la gestidn eficiente de la energia y la movilidad
sostenible en donde se definen las siguientes acciones:

e  Formular el programa de movilidad eléctrica en Colombia.
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e Formular las bases para un programa de reemplazo tecnolégico en la flota oficial del pais,
fomentando la adquisicion de vehiculos eléctricos e hibridos para las entidades publicas

e Elaboracién de una propuesta de ajuste y creacidn de incentivos a la penetracidn de vehiculos
eléctricos en el transporte de carga, publico de pasajeros y privado.

e Desarrollar una propuesta de estrategia para la migracién hacia taxis eléctricos para presentar
a las ciudades

e Establecer lineamientos de politica para el desarrollo de la infraestructura, comercializacién y
operacion de la movilidad eléctrica

e  Definir los parametros minimos de seguridad, homologacidon y condiciones de operacidn
(revision técnico-mecanica) de los vehiculos eléctricos para los procesos de ensamble e
importacion

e Acompanfar el proceso de evaluacion de alternativas para la integracion de material rodante
eléctrico en los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) y en los Sistemas
Estratégicos de Transporte Publico (SETP).

e Concertar en los CONPES de cofinanciacidn de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo
(SITM) y en los Sistemas Estratégicos de Transporte Publico (SETP) los criterios ambientales
para infraestructura y operacion,

Dentro de los indicadores de resultado propuestos en el documento CONPES se establecid un
indicador de seguimiento asociado con las acciones anterior. Este indicador es el nimero de
vehiculos eléctricos, y tiene como meta para el afio 2030 tener 600.000 vehiculos eléctricos
registrados en el RUNT. Este aumento en numero de vehiculos eléctricos representaria una
reduccion de 3,7 millones de toneladas de CO; equivalente a 2030.

Documento CONPES 3943. Politica para el mejoramiento de la calidad del aire

El documento CONPES 3941, aprobado en julio de 2018 establece la politica para el mejoramiento
de la calidad de aire. Propone acciones para reducir las concentraciones de contaminantes en el
aire a través de la renovacion y modernizacién del parque automotor, la reduccién del contenido
de azufre en los combustibles, la implementacidon de mejores técnicas y practicas en la industria,
la optimizacién de la gestidn de informacién, el desarrollo de investigacién, el ordenamiento del
territorio y la gestién del riesgo por contaminacién del aire (CONPES 3943, 2018).

Uno de los objetivos especificos de esta politica es reducir las emisiones contaminantes al aire
provenientes de fuentes mdviles. Este objetivo tiene las siguientes lineas de accién: 1) Renovacion
y modernizacién del parque automotor; 2) Actualizacidn de parametros de calidad de los
combustibles y biocombustibles; y 3) Seguimiento y control. Las acciones establecidas para el
cumplimiento de este objetivo son:

e Implementar una estrategia nacional para la renovacion y modernizacién del parque
automotor priorizando las categorias altamente contaminantes.

e Revisary ajustar el tiempo de uso del parque automotor del pais en funcién de las emisiones
contaminantes generadas.

e Elaborar una propuesta de modificacion a ley que establece el impuesto sobre los vehiculos.

e Adoptar una estrategia nacional para aumentar la incorporacion de tecnologias de cero y
bajas emisiones.
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e Actualizar la reglamentacion para reducir el contenido de azufre en los combustibles que se
distribuyen en el parque automotor.

e Implementar un programa de aseguramiento de la calidad de los combustibles a lo largo de la
cadena de distribucion.

e  Actualizar los métodos de medicidn de emisiones contaminantes en vehiculos nuevos y en
uso con el fin de mejorar el seguimiento y control realizado a las emisiones provenientes del
parque automotor.

e Implementar medidas para reducir y eliminar de la evasién de la revisién técnico-mecdanica y
de emisiones contaminantes.

e Implementar una etiqueta ambiental para los vehiculos en funcidn de las emisiones
contaminantes con el fin de orientar medidas de movilidad que desincentiven al uso de
vehiculos contaminantes.

e Elaborar una propuesta de modificacion al Céddigo Nacional de Transito en lo relacionado con
el seguimiento y control a las fuentes maviles. Definir e implementar alternativas para la
reduccion y el control de las emisiones de los vehiculos en circulacién.

Los indicadores de resultado asociados al seguimiento de este objetivo son:

Tabla 1.1: Indicadores de resultado CONPES 3943

Nombre del Objetivo Linea base
indicador
Vehiculos de cero | Aumentar el ingreso de tecnologias limpias al 0% 2016 | 2% 3%
y bajas emisiones | parque automotor como vehiculos eléctricos,
que ingresan al dedicados a gas natural, hibridos, diésel y
parque gasolina de ultra bajo contenido de azufre, entre
automotor otras tecnologias, de acuerdo con la clasificacién
establecida en la normativa vigente
Sistemas de Aumentar la incorporacion de sistemas de 29% 2018 | 43% 100%
transporte masivo | transporte publico cuyas flotas incluyen
operando con vehiculos eléctricos y dedicados a gas natural, en
vehiculos especial sistemas de transportes masivos que
eléctricos y son actualmente 7 en el pais
dedicados a gas
natural
Vehiculos diésel Aumentar el nimero de vehiculos que cumplen 0% 2016 | 11% 22%
cumpliendo el con el estandar de emisidn Euro VI, para lo cual
estandar Euro VI se requiere que su tecnologia sea Euro Vl y el
combustible que se distribuya para la operacién
del parque automotor cumpla con los
pardmetros de calidad Euro VI
Reduccién de la Reducir y eliminar la evasién de la revision 54% 2017 | 30% 20%
evasion de la técnico-mecanica y de emisiones contaminantes
revision técnico- gue se realiza en los Centros de Diagndstico
mecanica y de Automotor
emisiones
contaminantes

Fuente: CONPES 3943, 2018.

steer
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Mapa de ruta para la transicidn hacia los vehiculos de bajas y cero emisiones

En 2017, la UPME estructuré el mapa de ruta para la transicidn hacia vehiculos de bajas y cero
emisiones en el pais. En la siguiente tabla se presentan las estrategias y acciones planteadas para
lograr la materializacion de los objetivos del Plan Energético Nacional y la transicién tecnoldgica.

Tabla 1.2: Mapa de ruta para la transicion hacia vehiculos de bajas y cero emisiones

Modo de
transporte

Corto plazo (2018-2022)

Mediano plazo (2023-2030)

Largo plazo (2031-2050)

Camiones

Formalizacion de los agentes
Liberar precios de mercado
Incorporacion de sistema de
telemetria

Ajuste politica de
chatarrizacién

Politica suministro GLP-
desarrollo

de la industria

Propagacion GNL como
Combustible de transicién
Cambio tecnolégico y control
de emisiones

Restricciones de acceso en
zonas urbanas

Sector de carga multimodal

Buses

Incentivo renovacion flota
Politica nacional para
electrificacion del transporte
publico

Reciclaje de equipos
Incentivos
hibridos/eléctricos

Exigencia tecnologias
bajas emisiones
(ciudades)

Vehiculo
privado
(automoviles,
camionetas,
motocicletas)

Exencién de IVA/aranceles
Descuento impuesto de
renta

Calidad de la gasolina
Politica suministro GLP-
desarrollo de la industria

revision técnico-mecanica
(Normal Nacional)
Politica clara consumo

Taxis Intervencidn para la Consolidacién de redes
reposicion de taxis inteligentes
Politica suministro GLP-
desarrollo de la industria
Bicicleta Normas sefializacion Planeacidon con enfoque: Exigencia de tecnologias
Propagacién de modelos peatdn y ciclistas de bajas emisiones
exitosos (ciudades)
Cadigos de ciclovias
Lineas de crédito
Normas de infraestructura
Camiones, Reforma tributaria: Programa de Etiquetado de Programa de Etiquetado
buses, impuestos rodamiento, Vehiculos de Vehiculos
vehiculo sobre tasa a otros
privado y combustibles
taxis Modificacién- Proceso de

steer
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Modo de Corto plazo (2018-2022) Mediano plazo (2023-2030) Largo plazo (2031-2050)

transporte

biocombustible
Programa de Etiquetado de

Vehiculos
Para todos Coordinacién Institucional - Normativa de Eficiencia Normativa de Eficiencia
los modos Misidn de Crecimiento Verde | Energética- Limite de Energética- Limite de
(DNP y Gestor de emisiones de CO2 emisiones de CO2

Informacion)

Documento CONPES
Sistematizacién de las bases
de datos existentes-
seguimiento y control
Directrices de politica
nacional para el desarrollo
de la infraestructura
Normativa de Eficiencia
Energética- Limite de
emisiones de CO2

Fuente: Mapa de ruta transicién hacia vehiculos de bajas y cero emisiones, UPME, EY, 2017

Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica - ENME

1.24 La ENME, formulada en 2019 por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio
de Minas y Energia, el Ministerio de Transporte y la Unidad de Planeacién Minero Energética
busca acelerar la penetracion de vehiculos eléctricos en Colombia para que permita, de manera
proactiva, reducir emisiones en el sector transporte y usar de una forma eficiente y racional la
energia, en beneficio de una mejor calidad de vida de los colombianos (ENME, 2019).

1.25 El objetivo general de la Estrategia es definir las acciones que permitan acelerar la transicién hacia
la movilidad eléctrica, teniendo como meta la incorporacién de 600,000 vehiculos eléctricos a
2030. Para alcanzar esta meta, la Estrategia propone instrumentos regulatorios y de politica,
instrumentos econémicos y de mercado, instrumentos técnicos y tecnoldgicos, e instrumentos
para el desarrollo de las condiciones de infraestructura y ordenamiento territorial

Ley 1964 de 2019

1.26 La Ley 1964 de 2019 tiene por objeto generar esquemas de promocién al uso de vehiculos
eléctricos y de cero emisiones, con el fin de contribuir a la movilidad sostenible y a la reduccién de
emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero. La Ley decreta lo siguiente:

e Paralos vehiculos eléctricos el Impuesto sobre Vehiculos Automotores no podra superar el
1% del valor comercial del vehiculo.
e Descuento sobre la revision técnico-mecanica y de emisiones contaminantes
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e Descuento del 10% en las primas de los seguros SOAT (Seguro Obligatorio de Accidentes de
Transito)

e Incentivos al uso de vehiculos eléctricos y de cero emisiones otorgados por parte de las
entidades territoriales.

e Los vehiculos eléctricos y de cero emisiones quedan exentos de las medidas de restriccion a la
circulacién vehicular

e Las entidades publicas y los establecimientos comerciales que ofrezcan al publico sitios de
parqueo, en los municipios de categoria especial y los de primera y segunda categoria de
acuerdo con lo establecido en la Ley 617 de 2000, deberdn destinar un porcentaje minimo del
dos por ciento (2%) del total de plazas de parqueo habilitados, para el uso preferencial de
vehiculos eléctricos.

e Dentro de los seis (6) afios a la entrada en vigencia de la ley, el Gobierno Nacional en su
conjunto y los municipios de categoria 1y Especial exceptuando: los de Tumacoy
Buenaventura y los prestadores del servicio publico de transporte deberan cumplir con una
cuota minima del 30% de vehiculos eléctricos en los vehiculos que anualmente sean
comprados o contratados para su uso.

e Lasciudades que cuenten con Sistemas de Transporte Masivo deberan implementar politicas
publicas y acciones tendientes a garantizar que un porcentaje de los vehiculos utilizados para
la operacién de las flotas, sean eléctricos o de cero emisiones contaminantes cuando se
pretenda aumentar la capacidad transportadora de los sistemas, cuando se requiera
reemplazar un vehiculo por destruccidn total o parcial que imposibilite su utilizacién o
reparacion y cuando finalice su vida Util y requiera reemplazarse, de acuerdo con el siguiente
cronograma:

— A partir de 2025, minimo el 10% de los vehiculos adquiridos.
— A partir de 2027, minimo el 20% de los vehiculos adquiridos.
— A partir de 2029, minimo el 40% de los vehiculos adquiridos.
— A partir de 2031, minimo el 60% de los vehiculos adquiridos.
— A partir de 2033, minimo el 80% de los vehiculos adquiridos.
— A partir de 2035, minimo el 100% de los vehiculos adquiridos.

e Dentro de los tres aiios siguientes a la entrada en vigencia de la ley, los municipios de
categoria especial, excluyendo de estos a Buenaventura y Tumaco, podran garantizar que
existan en su territorio, como minimo, cinco estaciones de carga rapida en condiciones
funcionales. En el mismo periodo de tiempo, Bogotd, D. C., debera garantizar que existan
como minimo, 20 estaciones de carga rapida en condiciones funcionales.

e Las autoridades de planeacién de los distritos y municipios de categoria especial,0,1,2y 3
junto con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, reglamentaran los lineamientos
técnicos necesarios para garantizar que los edificios de uso residencial y comercial, cuya
licencia de construccion se radique en legal y debida forma, a partir de la entrada en vigencia
de la Ley, cuenten con una acometida de electricidad para carga o el repostaje de vehiculos
eléctricos.

e Todas las empresas importadoras de vehiculos eléctricos o hibridos deben garantizar el
importe de autopartes y repuestos para los vehiculos de estas caracteristicas.
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Resolucion 40177 de 2020. Definicion de tecnologias de cero y bajas emisiones

La Resolucidn 40177 de 2020 expedida por el Ministerio de Minas y Energia y por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible define los energéticos de bajas o cero emisiones teniendo como
criterio fundamental su contenido de componentes nocivos para la salud y el medio ambiente. Se
consideran combustibles limpios los energéticos de cero o bajas emisiones en el transporte
terrestre para municipios, distritos y areas metropolitanas, los siguientes:

e Energéticos de cero emisiones:
— Hidrégeno
e Energéticos de bajas emisiones:

— Gas natural

— Gas licuado de petréleo

— Gasolina, alcohol carburante y sus mezclas, con contenido de azufre maximo de 50 ppm

teniendo en cuenta lo siguiente:

Hasta el 30 de diciembre del afio 2030, el contenido de azufre sera de maximo 50
ppm;
Desde el 31 de diciembre del afio 2030 en adelante, el contenido de azufre sera de
maximo 10 ppm.

— Diésel, biodiésel sus mezclas con contenido de azufre maximo de 50 ppm., teniendo en

cuenta lo siguiente:

Hasta el 30 de diciembre de 2020, el contenido de azufre serd de maximo 50 ppm;
Desde el 31 de diciembre de 2020 y hasta el 31 de diciembre de 2022, el contenido
de azufre serd de maximo 20 ppm;
Desde el 1 de enero de 2023, y hasta el 30 de noviembre de 2025, el contenido de
azufre serd de maximo 15 ppm;
Desde el 1 de diciembre de 2025 en adelante, el contenido de azufre sera de maximo
10 ppm.

También se entiende como energético de cero emisiones la energia eléctrica para la movilizacién
de vehiculos.

Resolucion 40178 de 2020

La Resolucion 40178 de 2020, expedida por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el
Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece las
disposiciones en materia de realizacién de programas piloto de mezclas superiores de
biocombustibles para su uso exclusivo en vehiculos automotores o fuentes moviles terrestres.

El programa piloto de mezclas superiores se desarrollard Unicamente para uso de biodiesel y
diésel, y se debera levantar una linea base de emisiones contaminantes de todos los vehiculos
inscritos en el programa, de forma que esta informacién pueda ser comparada con las emisiones
generadas por los vehiculos durante el desarrollo del programa.

Clasificacion vehicular

Para el analisis del parque automotor se realizé una tipificacion simplificada de las clases de
vehiculo y modalidades de transporte que conforman la flota vehicular del pais. De esta forma, se
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tienen los cinco segmentos vehiculares, cada uno de los cuales contiene diferentes clasificaciones
vehiculares:

Tabla 1.3: Clasificacion vehicular

Segmento vehicular Clase de vehiculo Modalidad de transporte Tipo de servicio ‘
Vehiculos livianos de Automovil Pasajeros Particular
uso particular Camioneta Pasajeros Particular
Campero Pasajeros Particular
Motocicletas Motocicleta Pasajeros Particular
Vehiculos livianos de Automovil Pasajeros Publico
transporte publico Camioneta Pasajeros Publico
Campero Pasajeros Publico
Vehiculos de Biarticulado y Pasajeros Publico
pasajeros articulado
Padrones Pasajeros Publico
Bus, buseta, Pasajeros Publico
busetdn, microbus
Vehiculos de carga Camion Carga Publico y privado
Volqueta Carga Publico y privado
Tractocamion Carga Publico y privado

Fuente: Steer, 2020.

Esta segmentacion se realizo a partir del analisis de las caracteristicas propias de los vehiculos
tales como factores de consumo y emisiones, capacidad de carga o de pasajeros y potencia. Este
analisis también incluyd factores operacionales como intensidad de uso (kilbmetros recorridos),
tipo de servicio y determinantes de uso urbano o interurbano.

Para cada uno de estos segmentos vehiculares se asigno el vehiculo moda de la base de datos del
RUNT, en el caso de vehiculos existentes actualmente en el mercado colombiano, para vehiculos
futuros se realizd un andlisis de mercado internacional para determinar el vehiculo moda. Como
anexo de este documento se presentan las fichas técnicas de los vehiculos realizadas por el equipo
consultor a partir de informacién secundaria disponible.

Aproximacion metodologica al analisis de motores de cambio
(condicionantes del ascenso tecnoldgico)

El andlisis de motores de cambio (drivers que condicionan la transicién tecnoldgica) y priorizacién
de las clases y modalidad de transporte parte de los resultados obtenidos en la Etapa 1 del
proyecto, es decir, del inventario de tecnologias actualmente disponibles a nivel nacional e
internacional y de las perspectivas de la oferta de tecnologias de cero y bajas emisiones en el
mediano plazo.
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El enfoque metodoldgico tiene como base la aplicacion de la planificacidn por escenarios, la cual
explica como diversos factores pueden afectar el ascenso tecnoldgico cuando se combinan de
diferentes maneras. Los escenarios establecen el camino que conduce a la situacién deseada. Esto
significa que desde el principio se puede prever mas de un camino factible hacia el futuro, por lo
gue resulta apropiado construir escenarios alternativos. En la siguiente figura se presenta el
proceso légico del enfoque de planificacién por escenarios.

Figura 1.1: Aproximaciéon metodolégica

Definicidn y Estimacion de
andlisis de crecimiento
motores de del parque Evaluacion de
cambio automotor escenarios
® o o ® ® o
Construccion Estimacion de Evaluacion
de escenarios cambio costo

tecnoldgico beneficio

Fuente: Steer, 2020.

El primer paso es la definicion y analisis de motores de cambio. Como se menciond, esta definicién
parte del analisis realizado en la etapa previa del estudio y considera los factores que han
afectado la introduccién de nuevas tecnologias vehiculares tanto en Colombia como a nivel
mundial.

Luego de la definicién de los motores de cambio se construyen los escenarios. Los escenarios son
producto de la construccion colaborativa del equipo consultor involucrando visiones desde
distintas perspectivas y considerando el contexto histérico de Colombia y el mundo. Los
escenarios representan perspectivas respecto al contexto en el cual se desarrollara el ascenso
tecnologias de cero y bajas emisiones en el parque automotor del pais.

Una vez se definen los escenarios, es necesario estimar el crecimiento del parque automotor para
los segmentos vehiculares previamente definidos y estimar el cambio tecnolégico de cada uno. El
resultado esperado de esta actividad es la distribucidn por tecnologia vehicular para cada clase y
modalidad de transporte en el mediano y largo plazo, bajo unos supuestos determinados, que
seran explicados posteriormente.

Estos escenarios son evaluados a partir de medidas cuantitativas enfocadas en evaluar el
desempefio de cada uno. Estas medidas permiten realizar la evaluacidn costo beneficio por medio
de la cual se realiza la priorizacidn de las clases de vehiculos y modalidades de transporte.

Horizonte temporal

Las proyecciones y estimaciones presentadas en este documento se realizan hasta el afio 2050,
gue en linea con el Plan Energético Nacional — PEN “tiene como propésito principal definir un
modelo energético sostenible al 2050, que impulse la transformacion energética para lograr el
progreso econdémico, el mejoramiento de la calidad de vida y el respeto al medio ambiente”
(UPME, 2019). Asi mismo, se realiza un corte temporal en el afio 2030, afio en el cual se deben
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evaluar los compromisos nacionales de la COP 21y el aporte a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU. Dado lo anterior, el afio base para las proyecciones y modelos es 2020, y los
horizontes de analisis seran los siguientes cortes temporales:

e Mediano plazo: 2030
e Largo plazo: 2050
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Inventario de las clases de
vehiculos y modalidades de
transporte a nivel nacional

En este capitulo se presenta la caracterizacion del parque automotor de Colombia realizada a
partir de la base de datos del Registro Unico Nacional de Transito — RUNT con corte de agosto de
2020. Las clases vehiculares fueron subdivididas en las categorias que se consideran de relevancia
para este proyecto. Tal clasificacién puede encontrarse en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Clasificacion de tipologias vehiculares a partir del RUNT

Clasificacion RUNT [\ CLETEL| Categoria vehicular

Camidn Carga Camiodn de 2 ejes

Camiodn de 3 ejes

Camiodn de 4 ejes

Tractocamidn* Tractocamidn de 2 ejes

Tractocamidn de 2 ejes

Tractocamidn de 2 ejes

Bus, Microbus, Buseta** Pasajeros Microbus
Buseta
Bus
Busetdn
Padrén
Articulado
Biarticulado
Motocicleta Motocicleta Motocicleta
Motocarro Motocarro
Automovil, Campero, Vehiculos livianos Automovil particular
Camioneta

Automovil publico

Automoévil oficial

Campero particular

Campero publico

Campero oficial
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Clasificacion RUNT ‘ Modalidad ‘ Categoria vehicular

‘ Camioneta particular

‘ ‘ Camioneta publica
| |

Camioneta oficial

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, agosto 2020.

Proceso de limpieza de la base del RUNT

Con el fin de consolidar una base de datos cuyos atributos fueran consistentes y mitigar el efecto
de datos atipicos en los analisis, se llevd a cabo un proceso de limpieza dividido en dos partes: i) la
eliminacion de registros cuyos atributos imposibilitan una clasificacidon acertada vy ii) la filtracion
del atributo de cilindraje acorde a la distribucion del mismo dentro de cada clase vehicular.

Limpieza basada en atributos de la base

En este proceso de limpieza se eliminaron los datos que contenian atributos atipicos y que
imposibilitaban una adecuada clasificacidn vehicular o que generaban dispersién considerable
para el cdlculo de indicadores de relevancia en el proyecto. La tabla a continuacién resume la
cantidad de datos eliminados en cada etapa del proceso de limpieza, el atributo que se tuvo en
cuentay el criterio utilizado.

Tabla 2.2: Tabla resumen del proceso de limpieza de la base de datos del RUNT

Registros Registros Atributo de filtrado | Criterio
eliminados

16,190,882 Registros originales

15,589,526 601,356 | ESTADO_VEHICULO | Se dejan unicamente los vehiculos activos

15,589,311 215 | MODELO Modelo mayor a 1900 y menor o igual a 2021

15,589,240 71 | CLASE Se dejan Unicamente los vehiculos con una clase
asignada

15,589,167 73 | SERVICIO Se eliminan vehiculos sin servicio asignado o con
servicio="otros"

15,588,441 726 | COMBUSTIBLE Se eliminan vehiculos que no especifican combustible

15,579,761 8,680 | EJES Se eliminan camiones con uno o mas de 4 ejes

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, agosto 2020.

Filtro para cilindrajes por clase

Dado que el cilindraje es un insumo relevante dentro del proyecto, fue necesario establecer
rangos de cilindrajes a ser tenidos en cuenta para cada clase vehicular con el fin de eliminar
valores atipicos que pudiesen afectar en el futuro el calculo de indicadores o factores de consumo.
Para esto, se obtuvo la distribucion de cilindrajes de cada clase vehicular y se establecié un
maximo y un minimo acorde a lo que se considera un valor aceptable teniendo en cuenta el rango
intercuartilico de cada distribucién. Dichos maximos y minimos aceptables por clase vehicular
pueden ser consultados en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3: Cilindraje maximo y minimo aceptable por clase vehicular de acuerdo a la distribucion de cilindrajes por
clase.

Cilindraje minimo Cilindraje maximo % Veh. Que cumple el
criterio
MOTOCICLETA 45 2,400 98.76%
AUTOMOVIL 400 7,000 99.03%
CAMIONETA 600 8,000 98.70%
CAMPERO 300 7,600 97.77%
CAMION 2,000 17,000 96.62%
MICROBUS 1,000 6,000 96.36%
BUS 2,000 16,000 95.98%
MOTOCARRO 80 1,600 99.64%
TRACTOCAMION 5,700 20,000 99.00%
VOLQUETA 1,000 15,000 97.09%
BUSETA 2,000 8,000 97.13%
CUATRIMOTO 40 1,300 99.38%
CICLOMOTOR 40 2,000 2.52%
MOTOTRICICLO 30 1,400 97.72%
CUADRICICLO 40 700 4.29%
TRICIMOTO 40 200 10.91%

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Vale la pena aclarar, que los valores que no se encuentran dentro del rango aceptable no fueron
eliminados de la base, pero no se tuvieron en cuenta para el calculo de indicadores relacionados
con cilindraje.

Caracterizacion general del parque automotor del pais

Una vez depurada la base de datos del RUNT, se procedié a calcular indicadores generales del
parque automotor del pais con corte a agosto de 2020. A continuacidn, se presentan los
resultados de dicho analisis.

En total, hay 15,579,761 vehiculos registrados en Colombia. De estos, mds del 90% corresponden
a vehiculos de pasajeros. EI 59% son motocicletas, siendo esta clase de vehiculo la mas comun en
el pais, seguido por automéviles con un 23% del total del parque automotor. En la siguiente figura
se presenta la distribucion para todas las clases de vehiculos con motor en el pais.
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Figura 2.1: Distribucién por clase vehicular
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B AUTOMOVIL
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VOLQUETA
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* La categoria Otros corresponde a la clasificacién segun el RUNT a motocarro, cuatrimoto, ciclomotor, mototriciclo,
cuadriciclo, y tricimoto

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Tipo de servicio

2.8 En cuanto al tipo de servicio el 92.8% del parque automotor presta servicio particular, mientras
que el 6.1% presta servicio publico, el 1.1% restante corresponde a vehiculos oficiales
diplomaticos.

2.9 En general, los camiones y buses presentan son los vehiculos que presentan un porcentaje mayor
de uso publico, mientras que las motocicletas, automadviles y camperos son en su mayoria de
servicio particular. En la siguiente figura se observa la distribucién del tipo de servicio para cada
una de las clases vehiculares.

2.10 En total hay 3,404 vehiculos de servicio diplomdtico, siendo este el servicio menos comun en los
vehiculos, de estos el 74% corresponden a motocicletas. En el caso de los vehiculos oficiales, hay
en total 173,283 vehiculos que prestan este tipo de servicio, de estos el 52% corresponde a
motocicletas, seguido en orden de magnitud por vehiculos tipo camioneta con un 19% de
participacién en este tipo de servicio.
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Figura 2.2: Distribucidon por tipo de servicio y clase para el total del parque automotor del pais
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* La categoria Otros corresponde a la clasificacién seguin el RUNT a motocarro, cuatrimoto, ciclomotor, mototriciclo,
cuadriciclo, y tricimoto

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Tipo de combustible

2.11 La gasolina es el combustible predominante en el parque automotor del pais, dado que el 92.5%
de los vehiculos registrados utilizan este tipo de combustible, seguido en orden de magnitud por
el diésel con un 6.5% del total del parque automotor utilizando este energético. Esto significa que
el 99% de la flota del pais utiliza gasolina o diésel. El restante 1% se distribuye entre gas-gasolina,
GNV y eléctrico, siendo este ultimo utilizado por el 0.1% del parque automotor del pais, es decir
9,059 vehiculos. Otros combustibles con una participacion muy baja son vehiculos hibridos
(gasolina-eléctrico, diésel-eléctrico), biodiésel, GLP, etanol e hidrégeno. En la siguiente figura se
observa la distribucidn por tipo de combustible para cada una de las clases vehiculares.
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Figura 2.3: Distribucion por tipo de combustible para el total del parque automotor
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

2.12 Vale la pena resaltar que para clases de vehiculos que son predominantemente impulsados por
diésel, energéticos como el GNV o la electricidad empiezan a participar en este mercado, por

ejemplo, hay 2,837 buses a GNV y 109 eléctricos.

2.13 Con el fin de examinar en detalle la cantidad de vehiculos de cero y bajas emisiones y su evolucién

a lo largo de los afios, se presenta la siguiente figura.

Figura 2.4: Cantidad de vehiculos acumulados del parque automotor total por tipo de combustible y afio*
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En la figura anterior, se puede observar que los vehiculos hibridos a gasolina y gas son los mas
representativos, aunque presentan una desaceleracién notable en su crecimiento en el aifio 2016.
El segundo tipo de combustible mds comun dentro de aquellos de cero y bajas emisiones es el
GNV, que presenta un crecimiento lento pero continuo en el transcurso de los afios. Finalmente,
se destaca el crecimiento que comienza a tener la cantidad de vehiculos eléctricos a partir del afo
2018.

Edad del parque automotor

El crecimiento del parque automotor en Colombia ha presentado un incremento importante
desde el afio 2003 para todas las clases de vehiculos alcanzando el maximo nimero de vehiculos
registrados en un afo en el 2015, con un total de 993,440 vehiculos registrados en ese afio. En
general, el crecimiento del parque automotor sigue la tendencia de crecimiento de las
motocicletas. En el 2020, se presenta una disminucién importante en el nUmero de nuevos
vehiculos registrados, esto es debido a la situacién global generada por la pandemia del Covid-19.
En la siguiente figura se observa el comportamiento de los vehiculos registrados anualmente para
cada clase.

Figura 2.5: Modelo por clase de vehiculo para el total del parque automotor
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Al analizar el nimero acumulado de vehiculos registrados se observa una tasa de crecimiento
mayor desde el afio 2005, especialmente para motocicletas. En cambio, para automdviles, se
observa un crecimiento constante.
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Figura 2.6: Modelo acumulado por clase de vehiculo para el total del parque automotor
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
2.17 En general, la edad promedio del parque automotor del pais es de 12.5 afios. Sin embargo, para

vehiculos como los mototriciclos, busetas, volquetas y camperos se observa una edad promedio
mayor de 16 afios.

Figura 2.7: Edad promedio del parque automotor por clase de vehiculo
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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Ubicacién
2.18 En la siguiente figura, se presentan los principales municipios de registro del parque automotor
del pais.

Figura 2.8: Numero de vehiculos por municipio de registro en organismo de transito
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

2.19 Los 19 municipios de la gréfica anterior representan el 50% del parque automotor total del pais.
Bogota tiene la mayor cantidad de vehiculos registrados con un 16.5% que es mayor a la suma de
los siguientes cinco municipios en orden de nimero de registros. Vale la pena destacar el hecho
de que Envigado y Sabaneta presentan cada uno una cantidad de vehiculos mayor que Medellin,
siendo Envigado el segundo municipio en la lista con 4.8% del total solo superado por Bogota.

Motocicletas

2.20 En esta seccidn, se presentan la caracterizacion de las motocicletas y motocarros que estdn
registrados actualmente en el pais. En total, con corte en agosto de 2020, hay registradas
9,284,118 motocicletas y motocarros en el pais, de las cuales el 99% corresponde a motocicletas.

2.21 Los motocarros, de acuerdo con el articulo 2° del Codigo Nacional de Transito. Ley 769 del 2002,
se definen como: vehiculo automotor de tres ruedas con estabilidad propia con componentes
mecanicos de motocicleta, para el transporte de personas o mercancias con capacidad util hasta
770 kilogramos, estos vehiculos pueden prestar servicios de transporte publico de pasajeros o
transporte de carga segun lo establecido en la Resolucién 2181 de 2009 del Ministerio de
Transporte. Asi mismo, el Codigo Nacional de Transito (Ley 769 del 2002), define las motocicletas

como un vehiculo automotor de dos ruedas en linea, con capacidad para el conductor y un
acompahante.

steer
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Estas dos clases de vehiculos se clasifican dentro del mismo grupo debido a que la tendencia que
se presenta a nivel mundial es la electrificacion de este segmento (vehiculos de dos y tres ruedas).
Actualmente, el mayor nimero de vehiculos eléctricos que existen en el mundo, corresponden a
estas tipologias (IEA, 2020). A continuacidn, se realiza el analisis para cada una de estas clases de
vehiculos.

Motocarro
Tipo de servicio

En total, hay registrados 68,021 motocarros en el pais. El 87% de estos prestan servicio particular
y, el 13% restante son de servicio publico.

Caracteristicas del motor

La mayoria de los motocarros registrados en el pais funcionan con gasolina (66,207), sin embargo,
hay 83 motocarros eléctricos. En cuanto al cilindraje de los motocarros, se observa que el 78% se

encuentra en el rango de 150 a 199 centimetros cubicos, mientras que 321 motocarros tienen un

cilindraje mayor a 1,000 centimetros cubicos. En la siguiente figura se observan la distribucion de

las caracteristicas del motor para los motocarros registrados en el pais.

Figura 2.9: Caracteristicas del motor de motocarros
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Distribucién de motocarros por rango de cilindraje
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Edad del parque automotor

En cuanto los modelos registrados para los motocarros, se observa que el 89% del total de
motocarros se han registrado del 2010 al 2020. La edad promedio de este tipo de vehiculos es de
6.2 afos.

Figura 2.10: Numero de motocarros por modelo
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
Ubicacion

2.26 El municipio de Sabanagrande (Atlantico) cuenta con 7,450 motocarros, lo cual representa el 11%
del total de motocarros en el pais, siendo este municipio el que mas vehiculos de este tipo tiene
registrados en todo el pais. Seguido de Sabanagrande se encuentra el municipio de Envigado, con
el 8.1% de motocarros respecto al total del pais. De manera general, los motocarros se presentan

en mayores cantidades en municipios en lugar de ciudades grandes (salvo Bogotd), tal y como lo
muestra la siguiente figura.

Figura 2.11: Numero de motocarros por municipio del organismo de transito asociado
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020
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Motocicletas

Tipo de servicio

En total hay 9,216,097motocicletas registradas en el pais. El 98% de estas son de servicio
particular, el 2% corresponde motocicletas de servicio oficial, diplomatico y otros.

Caracteristicas del motor

El 98% de las motocicletas funcionan con motor de gasolina, con el cilindraje mds comun en el
rango de 100 a 149 centimetros cubicos. Es importante mencionar que hay mas de 130,000
motocicletas diésel. En cuanto a las tecnologias de cero y bajas emisiones, actualmente hay 9,792
motocicletas que se pueden clasificar en estas tecnologias con 1,345 motocicletas eléctricas
registradas en el pais. En las siguientes figuras se observa la distribucién por tipo de combustible y

cilindraje para las motocicletas.

Figura 2.12: Caracteristicas del motor de motocicletas
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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Edad del parque automotor

La edad promedio de las motocicletas en el pais es de 9.5 afios. Como se comentd previamente,
desde el 2005 la tasa de crecimiento del nimero de motocicletas registradas en el pais presenta
un incremento importante. Como se puede apreciar en las siguientes figuras, en general, la flota
de motocicletas del pais es moderna

Figura 2.13: Edad de motocicletas
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Ubicacion

Bogotd, con 513,347, tiene el 5.6% del total de motocicletas registradas en el pais. Muy de cerca,
sigue el municipio de Envigado con el 4.9%, con un total de 447,688 motocicletas. Las
motocicletas por municipio se distribuyen de manera menos centralizada en comparacion con el
total de vehiculos en el pais (donde se vio que Bogota cuenta con el 16.5%). La siguiente figura

ilustra la cantidad de motocicletas por municipio para los 18 municipios que contienen el 40% de
motocicletas registradas en el pais.
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Figura 2.14: Numero de motocicletas por municipio del organismo de transito asociado
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111,0551.2%

GUACARI 114,5251.2%
PALMIRA 116,273 1.3%
SAHAGUN 121,811 1.3%
IBAGUE 128,038 1.4%
ITAGUI 128,352 1.4%
CERETE 141,085 1.5%
° PASTO 144,156  1.6%
= ACACIAS 171,819 1.9%
E RIVERA 174,679 1.9%
= FLORIDA 174,857 1.9%
SOACHA 177,811 1.9%
FUNZA 223,457 2.4%
CALI 226,594 2.5%
GIRON 284,071 3.1%
SABANETA 288,182 3.1%
ENVIGADO 447,688 4.9%
BOGOTA 513,347 5.6%
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
Vehiculos
Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
Vehiculos livianos
2.31 Los vehiculos livianos representan, con un total de 5'695,522, el 37% del parque automotor del

pais. Estos se encuentran compuestos por automdéviles, camionetas y camperos, donde los
automoviles son la clase vehicular mas representativa con el 64% (3'612,362 vehiculos) de
participacién seguidos por las camionetas con el 24% (1°380,520 vehiculos) y los camperos con el
12% (702,640 vehiculos).

Figura 2.15: Particion por clase vehicular para los vehiculos livianos del parque automotor

m AUTOMOVIL
m CAMIONETA
= CAMPERO

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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2.32 Dentro de los tipos de servicio que prestan los vehiculos livianos, se encuentra que el particular es
el predominante con un 90.37% de los vehiculos, mientras que el 8.5% de estos presta servicio
publico, 1.11% prestan un servicio de cardcter oficial y Unicamente el 0.01% estdn relacionados
con el servicio diplomatico.

Figura 2.16: Composicion de los tipos de servicio prestados por vehiculos livianos

0.01% 1.11%

B Diplomatico

W Oficial
1 Particular
B Publico
Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
2.33 Se realizé un desglose de las clases de vehiculos livianos para cada tipo de servicio, el cudl puede

apreciarse en la siguiente figura. En esta, se puede observar que los automoviles conforman la
mayoria de los vehiculos de servicio particular con cerca el 65%, seguidos por las camionetas y
finalmente los camperos. Por otro lado, en el caso de los vehiculos de servicio oficial las
camionetas representan la mayoria de los vehiculos, mientras que los automoviles y los camperos
se distribuyen de manera casi equitativa en esta categoria. Se destaca ademas el hecho de que los
vehiculos de servicio publico presentan la menor proporcién de camperos y en contraste con esto,
el servicio diplomatico presenta la mayor proporcién de esta categoria vehicular.
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Figura 2.17: Cantidad de vehiculos livianos por clase vehicular y tipo de servicio
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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Tabla 2.4: Porcentaje de vehiculos por tipo de combustible y tipo de servicio

Servicio oficial

Servicio publico

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Vehiculos

Combustible

HAUTOMOVIL m CAMIONETA CAMPERO

Vehiculos

100%
90%
80% -
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -

Combustible

HAUTOMOVIL B CAMIONETA CAMPERO

Vehiculos

100% -

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% -i

B AUTOMOVIL

Combustible

B CAMIONETA CAMPERO

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Caracteristicas del motor

La tabla anterior ilustra la proporcidn de vehiculos por cada tipo de combustible reportado en el RUNT para cada tipo de servicio. Dentro de
los aspectos a destacar, se encuentra la cantidad de automdviles eléctricos dentro de los vehiculos de servicio particular, pues representan
mas del 90% de vehiculos con este combustible. Dentro de los vehiculos diésel se puede observar una fuerte predominancia de las
camionetas para todos los tipos de servicio, con una participaciéon un poco mas relevante de los camperos dentro de los vehiculos de servicio

particular.

steer
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Tabla 2.5: Cantidad de vehiculos con combustibles de cero y bajas emisiones en categoria “Otros”

Servicio particular Servicio publico

100% 100% -
90% 90% |
80% 80% -
70% 70% -
8 60% 8 60% -
2 s0% E 50% -
2 40% L 40% -
30% 30% -
20% 20% -
10% 10% -
0% 0% -

DIESELEC  BIODIESEL ~ ETANOL GLP HIDROGENO BIODIESEL ETANOL GLP

Combustible Combustible
BAUTOMOVIL ®CAMIONETA m CAMPERO B AUTOMOVIL ®CAMIONETA = CAMPERO

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Con el fin de obtener una mirada mas detallada a los combustibles en la categoria “Otros”, se presentan las figuras de la tabla anterior, en las
cuales se puede apreciar la cantidad de vehiculos y por tipos de combustibles de cero y bajas emisiones. La mayor cantidad de estos
vehiculos son camionetas hibridas diésel- eléctricas de servicio particular. Las camionetas son, de manera general, el vehiculo mas
representativo dentro de estas categorias de combustibles para los servicios particular y publico. Los vehiculos oficiales no registran vehiculos
con estas caracteristicas.
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Las figuras a continuacion muestran la distribucién de cada clase vehicular dentro de cada rango
de cilindraje y para cada tipo de servicio.

Figura 2.18: Cantidad de vehiculos livianos de servicio oficial por clase y rango de cilindraje
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

En la figura anterior se observa que la mayoria de los vehiculos son camionetas que se concentran
entre los 2,200 y 3,500 centimetros cubicos de cilindraje. Los automaviles, por su parte, se
encuentran en rangos de cilindrajes mas bajos, especialmente entre los 1,200 y 1,800 centimetros
cubicos. A pesar de presentar una notable concentracidn de vehiculos en el rango entre los 1,800
y los 2,000 centimetros cubicos, los camperos se ubican en una gama de cilindrajes mas amplia
que las otras dos clases vehiculares, pues también existen cantidades importantes de vehiculos
entre los 2,800 y 4,000 centimetros cubicos.

Las observaciones descritas anteriormente son consistentes con el tamafio y peso tipico de cada
clase vehicular y son ademads aplicables a las distribuciones para vehiculos livianos de servicio
particular y servicio publico, como lo muestran las siguientes figuras. Sin embargo, se hace
evidente la diferencia entre las proporciones de clases vehiculares, pues como se habia discutido
con anterioridad, el automovil es la clase vehicular predominante en los servicios publico y
particular, mientras que la clase vehicular predominante en el servicio oficial es la camioneta.
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Figura 2.19: Cantidad de vehiculos livianos de servicio particular por clase y rango de cilindraje
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a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Figura 2.20: Cantidad de vehiculos livianos de servicio publico por clase y rango de cilindraje
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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Dado que la base de datos del RUNT disponible no contaba con un campo que permitiera
determinar con exactitud la fecha de matricula, se empled el modelo registrado para estimar el
afio en que comenz6 a circular cada vehiculo. La Figura 2.21 representa la cantidad de vehiculos
acumulada por afio para cada clase vehicular de servicio oficial. En esta, se logra observar que la

steer
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cantidad de automoviles, camionetas y camperos fue aproximadamente igual hasta el final de la
década del 90, momento en el cual se evidencia una aceleracidn en el crecimiento de camionetas,
mientras que los automdéviles y camperos se mantuvieron creciendo con la misma tendencia.

Figura 2.21: Cantidad acumulada de vehiculos livianos de servicio oficial por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020
* El afio fue estimado a partir del modelo del vehiculo
2.39 La siguiente figura ilustra la cantidad de vehiculos livianos por afio del servicio particular, en la cual

se observan dos aspectos destacables: la clara predominancia del automdévil a lo largo de los afios
y el cambio de la tendencia en la cantidad de camionetas, que aceleraron su crecimiento
alrededor del afio 2010. Antes de este punto, las camionetas y los camperos presentaban un
crecimiento similar.

2.40 En el caso de los vehiculos de servicio publico, se evidencian tendencias de crecimiento muy
similares para automdviles y camionetas, mientras que la cantidad de camperos destinados a
dicho tipo de servicio parce estancarse a partir de los afios 80.
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Figura 2.22: Cantidad acumulada de vehiculos livianos de servicio particular por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020
* El afio fue estimado a partir del modelo del vehiculo

Stw Diciembre de 2020 | 39



2.41

Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso

tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Figura 2.23: Cantidad acumulada de vehiculos livianos de servicio publico por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020
* El afno fue estimado a partir del modelo del vehiculo

Ubicacion geografica

En las siguientes figuras se presenta la distribucidn de los registros de vehiculos livianos para cada

tipo de servicio (oficial, particular y publico) por municipios.

Figura 2.24: Numero de vehiculos livianos registrados por municipios por tipo de servicio
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Servicio
particular
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Servicio IBAGUE

publico FLORIDABLANCA
CARTAGENA
BUCARAMANGA
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
* Municipio del organismo de transito registrado

De las figuras anteriores se destaca que Bogota es el municipio con el mayor nimero de registros
en los tres casos. Para los vehiculos de servicio oficial esto puede atribuirse al hecho de que
Bogotd es la ciudad que concentra un mayor nimero de entidades publicas de orden nacional. En
el caso de los vehiculos de servicio particular y publico las cinco ciudades mds grandes del pais
(Bogotd, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga) presentan un nimero importante de
registros.

Vehiculos de pasajeros

2.42 En esta seccidn se presenta la caracterizacion del parque automotor de vehiculos de pasajeros
para los tipos de servicio publico y particular. Los vehiculos de pasajeros conforman, con 199,236
vehiculos, el 1.28% del parque automotor total de Colombia. De estos vehiculos, el 44% esta
conformado por buses en la categoria de microbus, 35% en la categoria de busetas, 12% en
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busetones, 6% en buses y el 3% restante se encuentra dividido de manera casi equitativa entre
padrones, articulados y biarticulados. Lo anterior, se puede encontrar en la siguiente figura:

Figura 2.25: Particion por tipologias de buses del transporte de pasajeros.

1%

1%

M Microbus
M Buseta

M Bus

M Buseton
W Padron

M Articulado

M Biarticulado

Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

2.43 Dentro de los vehiculos de pasajeros se encuentran dos categorias representativas de tipo de
servicio, las cuales son el privado y el publico. En ambas categorias los microbuses son la tipologia
mas comun, seguidos de las busetas. Sin embargo, los vehiculos de servicio publico evidencian una
mayor proporcidn de busetones, mientras que en servicio privado se observan en mayor
proporcién los buses, tal y como se puede apreciar en la siguiente tabla de figuras:

Tabla 2.6: Particion por tipologias de buses del transporte de pasajeros para cada tipo de servicio.

Servicio privado

1% 1% 1%
B Microbus
M Buseta ® Microbus
" Bus M Buseta
M Buseton = Bus
® Padron M Buseton
M Articulado
M Biarticulado
Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
2.44 La siguiente figura ilustra la porcion del servicio prestado dentro de cada tipologia de bus.
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Figura 2.26: Proporcion del tipo de servicio prestado para cada tipologia de vehiculos de pasajeros
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

2.45 En la figura anterior, se puede apreciar que los vehiculos que prestan el servicio publico
corresponden a la inmensa mayoria dentro de cada tipo de vehiculo de pasajeros, siendo
padrones, articulados y biarticulados tipologias exclusivas del servicio publico, tal y como habia
sido ilustrado anteriormente.

Caracteristicas del motor

2.46 A continuacidn, se observan las proporciones en que se distribuye cada tipo de combustible
dentro de cada tipologia de vehiculo de pasajeros de servicio publico y privado.
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Figura 2.27: Tipos de combustible por tipologia de vehiculo de pasajeros de servicio publico
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
Figura 2.28: Tipos de combustible por tipologia de vehiculo de pasajeros de servicio particular
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
2.47 En las figuras anteriores se puede evidenciar que el diésel es el combustible predominante dentro

de los vehiculos de pasajeros de servicio publico, seguido de una fuerte presencia de vehiculos con
gas natural vehicular para las tipologias de articulado, biarticulado y padrén, y gasolina para las
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demas tipologias. En contraste con esto, se observa que la gasolina es el combustible
predominante en los vehiculos particulares de pasajeros, seguido de cerca por el diésel y con una
presencia cercana al 5% por tipologia de hibridos a gas y gasolina, especialmente en buses y
microbuses.

2.48 La siguiente figura ilustra la proporcién de vehiculos de transporte publico por cada tecnologia de
motor asociada a la norma del nivel de emisiones.

Figura 2.29: Vehiculos de pasajeros de servicio publico por tecnologia de motor asociado a norma de nivel de
emisiones
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

2.49 En la figura anterior, se puede apreciar que el 48.39% de los vehiculos con norma de nivel de
emisiones reportada corresponde a Euro IV y el 51.61% restante se compone principalmente de
tecnologias Euro V (30.41%) y Euro IV (21.15%). Con el fin de obtener una mirada mas detallada de
la cantidad de vehiculos de pasajeros dentro de cada norma de nivel de emisiones, se presentan
las figuras a continuacion, en las que se puede encontrar la cantidad de buses por cada tecnologia,
tipologia y tipo de servicio.
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Figura 2.30: Vehiculos de pasajeros de servicio publico por tecnologia de motor asociado a norma de nivel de
emisiones y tipo de bus
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Figura 2.31: Vehiculos de pasajeros de servicio particular por tecnologia de motor asociado a norma de nivel de
emisiones y tipo de bus
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Stw Diciembre de 2020 | 46



2.50

2.51

Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso

tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Dentro de los aspectos a destacar de las graficas anteriores, se encuentra el hecho de que la
mayoria de los buses con tecnologia Euro VI corresponde a articulados y biarticulados, con cerca
del 63% de los vehiculos dentro de esta categoria. Asi mismo, se puede observar que todos los
buses con esta tecnologia corresponden a vehiculos de pasajeros del servicio publico, y que
dentro de los vehiculos de servicio privado se encuentran Unicamente tecnologias Euro IV y Euro
V. Es necesario aclarar que las anteriores graficas con informacién de la norma del nivel de
emisiones toman Unicamente en cuenta el 3% de los vehiculos de pasajeros. Esto, debido a que es
una caracteristica reportada Unicamente durante los ultimos afios, como se puede observar en la

siguiente figura:

Figura 2.32: Cantidad de vehiculos por tecnologia de motor asociado a norma de nivel de emisiones por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
La estimacién del aio se llevd a cabo a partir del modelo

A continuacidn, se observan las graficas que representan la cantidad de vehiculos por rango de

cilindraje.

steer
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Figura 2.33: Cantidad de vehiculos de pasajeros de servicio publico por rango de cilindraje
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.

Figura 2.34: Cantidad de vehiculos de pasajeros de servicio particular por rango de cilindraje
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
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2.52 En las gréficas anteriores, se puede observar que la tipologia vehicular es consistente con el rango
de cilindraje, pues los vehiculos con menor capacidad de pasajeros se ubican en los menores
rangos de cilindraje, mientras que aquellos con mayor capacidad de transportar pasajeros se
encuentran en los rangos de cilindrajes mas altos. En particular, se puede apreciar la ubicacion de
los articulados y biarticulados en los vehiculos de servicio publico, pues se ubican en los rangos
mas altos de la grafica al ser los de mayor capacidad de pasajeros.

Edad del parque automotor

2.53 Tal y como se ha llevado a cabo para otras categorias vehiculares, se construyé la grafica de
vehiculos acumulados por tipo de servicio y tipologia. En estas se puede observar un rapido
crecimiento en la cantidad de microbuses a inicios de la década del 90 tanto en vehiculos de
servicio particular como vehiculos de servicio publico. Asi mismo, se puede evidenciar una
desaceleracidon en el crecimiento de la cantidad de buses y busetones, que se presenta a partir del
2013 en servicio publico y en la década del 90 en servicio particular. Lo anterior, puede apreciarse
en las siguientes figuras:

Figura 2.35: Numero acumulado de vehiculos de pasajeros de servicio publico por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
La estimacion del afio se llevé a cabo a partir del modelo
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Figura 2.36: Numero acumulado de vehiculos de pasajeros de servicio particular por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
La estimacién del afio se llevd a cabo a partir del modelo

Con el fin de obtener una mirada detallada a la evolucidn de la cantidad de articulados y
biarticulados a lo largo de los afios, se presenta la siguiente grafica:

Figura 2.37: Numero acumulado de articulados y biarticulados por afio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
La estimacién del aio se llevd a cabo a partir del modelo
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En la figura anterior, se puede observar que la particularidad de estas dos tipologias de buses se
encuentra en que su crecimiento no se da de manera paulatina como se observé anteriormente
para las demas tipologias, sino que el crecimiento parece darse de manera abrupta, obedeciendo
a los momentos de adquisicion de flotas para sistemas de transporte masivo a lo largo de los afios.

Ubicacion geografica

En las siguientes figuras se presenta la distribucion de los registros de vehiculos de pasajeros en
los municipios del pais por tipo de servicio y clase del vehiculo. En los dos casos Bogota es el

municipio que presenta un mayor nimero de registros.

Figura 2.38: Cantidad de vehiculos de pasajeros de servicio por municipio*
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Fuente: Steer a partir de base de datos del RUNT, 2020.
* Municipio del organismo de transito registrado
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Vehiculos de carga

2.57 El parque automotor de carga en el pais se compone por alrededor de 378,592 vehiculos, lo cual
representa solo el 2% del total de los vehiculos registrados. En esta clasificaciéon, como se presentd
previamente, se incluyen las siguientes clases de vehiculos: camiones, tractocamiones y volquetas.

2.58 El vehiculo predominante de carga es el camidn con un total de 269,825 vehiculos registrados en
esta categoria, le siguen los tractocamiones con 57,337 vehiculos y por ultimo las volquetas con
51,430. La siguiente figura presenta el desglose de la composicidén del parque automotor de carga
en Colombia.

Figura 2.39: Composicion del Parque automotor de carga nacional

Tractocamidn
15%

Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

2.59 Co respecto al tipo de servicio para los vehiculos de carga el servicio predominante es el publico
en todas las categorias vehiculares, seguido por servicio particular. En la siguiente figura se
presenta la caracterizacion por tipo de servicio discriminada por el tipo de categoria y la cantidad
de ejes

Stw Diciembre de 2020 | 52



2.60

2.61

2.62

steer

Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Figura 2.40: Tipo de servicio del Parque automotor de carga

100% A
90% -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

3 Ejes 2 Ejes 3 Ejes 4 Ejes 2 Ejes 3 Ejes 4 Ejes Sin especificar

Camiodn Tractocamion Volgueta

M Particular W Publico ™ Diplomatico M Oficial

Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

Cantidad de ejes

Con el propdsito de realizar una clasificacion mas detalla se realiza un analisis del parque
automotor por el nimero de ejes. Esto permite tener una visién estratégica del estado actual de
este tipo de vehiculos y sus respectivos usos. Se aclara que esta clasificacion por ejes corresponde
solo al cabezote, por lo que se presentan vehiculos de2, 3 y 4 ejes, es decir, esta clasificacién no
incluye remolques. En la siguiente figura se presenta la distribucion por nimero de ejes para cada
una de las clases de vehiculos de carga.

Tabla 2.7: Caracterizacion del Parque automotor de carga por cantidad de ejes

Camion

‘ Tractocamion ‘ Volqueta

Sin Especificar
4 Ejes / 7%

.

‘3

3 Ejes
29%

3 Ejes 4 Ejes
6% 0%

4 Ejes

0%

Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

En las figuras anteriores se observa que para camiones el tipo de vehiculo predominante es de dos
ejes, mientras que para tractocamiones es de tres ejes. Esto puede asociarse con un alto
porcentaje de camiones de carga urbana, los cuales generalmente tienen dos ejes.

Se resalta que, dentro de los datos revisados, la categoria de volquetas presentaba algunas
incongruencias en el campo de cantidad de ejes de este tipo de vehiculos, por consiguiente, los

Diciembre de 2020 | 53



Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

registros en los que se identificé este tipo de anomalia fueron categorizados como “Sin
especificar” para la presentacién de estos resultados.

Caracteristicas del motor

2.63 La caracterizacidn por tipo de cilindraje permite entender los usos potenciales de los vehiculos.
Generalmente, los vehiculos con un bajo o medio cilindraje son utilizados para el transporte de
carga liviana, mientras que valores altos o muy altos de cilindraje son generalmente utilizados por
vehiculos de carga pesada.

2.64 En el desarrollo de este andlisis fueron identificadas algunas incongruencias o campos vacios en
los registros del RUNT, para los casos en los que fueron identificadas dichas anomalias los
vehiculos fueron categorizados como “Sin Especificar”. A continuacidn, se presentan los valores de
cilindraje en las diferentes categorias de carga.

Figura 2.41: Cilindraje del Parque automotor de carga - Camiones
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

2.65 Se observa que la mayoria de los vehiculos tienen un cilindraje en los valores bajos del rango de
cilindraje, especificamente entre los 2.000 y 6.500 cc, lo cual indica que una gran proporcion de
estos vehiculos son utilizados para carga liviana o urbana. Por el contrario, en la siguiente figura se
observa que la mayoria de los tractocamiones tienen un cilindraje relativamente alto entre 12.850
y 15.710 cc,
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Figura 2.42: Cilindraje del Parque automotor de carga — Tractocamién
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

2.66 El cilindraje de los vehiculos tipo volqueta se encuentra distribuido y varia desde 1,000 cc hasta
15,000 cc, esto es debido a la existencia de diversas tipologias vehiculares, es decir, la oferta
vehicular es mas variada, asi como también el uso de estos vehiculos.

Figura 2.43: Cilindraje del Parque automotor de carga — Volquetas
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.
2.67 En cuanto al tipo de combustible para los vehiculos de carga, el energético predominante para

todos los segmentos es el diésel. Para los vehiculos de dos ejes, se destaca que una proporcion
importante de vehiculos son impulsados por gasolina. Es importante anotar que los energéticos de
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bajas y cero emisiones no son utilizados por estos de vehiculos. Este tema se abordara mas
adelante en el documento. En la siguiente figura se muestra la proporcidon de combustibles
utilizados en los diferentes tipos de vehiculos de carga.

Figura 2.44: Tipo de combustibles en el Parque automotor de carga
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

2.68 En la base de datos del RUNT se encuentra que aproximadamente el 4% de los vehiculos de carga
reportan el estandar de emisiones. Es decir, 14.866 vehiculos, cuentan con informacidn en este
campo, esto principalmente debido a que este campo comenzd a reportarse en el RUNT hace
cinco anos. Del andlisis de estos vehiculos se observa que solo una pequeia cantidad cumple con
emisiones Euro VI, que son las mads actuales, mientras que los vehiculos con estandar Euro IVy V
se encuentran en mayor proporcion.

2.69 A continuacidn, se presenta los resultados disponibles en cuando a las normativas de emisiones
para los vehiculos de carga, discriminado por categoria y cantidad de ejes.

Figura 2.45: Normativa de emisiones en el parque automotor de carga
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.
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Edad del parque automotor

2.70 La edad promedio de los vehiculos de carga esta alrededor de 23 afios, el rango de modelo de
vehiculo en el cual se encuentra la mayoria del parque automotor de carga es entre el 2005 y
2010, con un total de 80,882 vehiculos, lo que equivale a aproximadamente el 21% del total de
vehiculos de carga registrados en estos afios. Adicionalmente, los tractocamiones son la categoria
con los vehiculos mas modernos en el segmento de transporte de carga, mientras que, para las
volquetas, el 17% del total de estos vehiculos tienen mas de 50 afios, la edad promedio para los
vehiculos de esta categoria es de 27.3 afios. En la siguiente figura se pueden observar los rangos
de los modelos de los vehiculos de carga para cada una de las categorias.

Figura 2.46: Rangos de modelos del parque automotor de carga
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.
2.71 A continuacidn, se presenta el crecimiento acumulado de la cantidad de vehiculos de carga en el

pais. Para efectos practicos se presenta el crecimiento desde el afio 1950, donde se comienza a
notar el crecimiento sustancial en los vehiculos de carga.
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Figura 2.47: Crecimiento acumulado aproximado del Parque automotor de carga
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT

En la figura anterior se observa que todas las categorias presentan tasas de crecimiento
constantes. La tasa de crecimiento de los camiones presenta un incremento importante desde el
afio 2005. Adicionalmente, es importante anotar que en el afio 2011 el numero de volquetas es
mayor que el nimero de tractocamiones, categoria que histéricamente habia presentado

cantidades superiores.

Ubicacion geografica

La ubicacidn del registro de los vehiculos de carga se presenta para los 20 municipios con el mayor
numero de registros para cada una de las categorias: camidn, tractocamion y volqueta. En las
siguientes figuras se presentan las las distribuciones de ubicacion del parque automotor de carga
por municipio segun categoria y cantidad de ejes de los vehiculos.
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Figura 2.48: Ubicacion del parque automotor de carga - Camiones
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

Figura 2.49: Ubicacion del parque automotor de carga — Tractocamiones
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.
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Figura 2.50: Ubicacion del parque automotor de carga — Volquetas
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.

2.74 Se observa que el municipio de Cota es el principal municipio de registro de los vehiculos de carga
en el pais, este municipio lidera los registros de camiones, tractocamiones y volquetas. Se destaca
la elevada presencia de registros de camiones en Bogotd, especialmente los de dos ejes. De igual
manera se destaca la presencia de los municipios de Funza y Sabaneta dentro de los diez
municipios con mas registros de vehiculos de carga en todo el territorio nacional.

Capacidad de carga

2.75 La capacidad de carga de los vehiculos se encuentra ligada directamente a otros aspectos
operacionales como el tipo de motor, el cilindraje, el tipo de combustible, el peso y las
dimensiones del vehiculo. En la siguiente figura se presentan los diferentes niveles de capacidad
de carga registrados en el RUNT para camiones, tractocamiones y volquetas.
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Figura 2.51: Niveles de capacidad de carga en el Parque automotor de carga
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Fuente: Steer, 2020. A partir de flota oficial 2020 del RUNT.
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Inventario de tecnologias
vehiculares actualmente
disponibles a nivel nacional e
internacional

En este capitulo se incluye el estudio de mercado de las tecnologias de cero y bajas emisiones
disponibles en la actualidad, considerando los energéticos descritos en la resolucion 40177 del
Ministerio de Minas y Energia. La organizacién del capitulo consiste en la descripcion individual de
las diferentes tecnologias disponibles a nivel nacional e internacional, en donde se indica la forma
de funcionamiento general del sistema operativo del tipo de tecnologia en cuestion, seguido por
las caracteristicas y condicionamientos del uso de diferentes tipos de combustible, después se
presentan las cifras de ventas disponibles por tipo de vehiculos y combustible a nivel mundial y
nacional finalizando cada seccién con las descripcion detallada de vehiculos tipo segun el analisis
realizado en el capitulo anterior. Al final del capitulo se presenta una matriz de tipo de tecnologia,
tipo de combustible y tipo de vehiculo, donde se evidencian las condiciones de mercado actual a
nivel global y nacional identificando qué tipo de vehiculos operan con qué tipo de tecnologia y
combustible. En esta matriz se presentan las caracteristicas encontradas de los vehiculos tipos de
manera que pudieran ser comparables

Se realizo la clasificacion de las tecnologias vehiculares a partir de los tipos de motores o sistemas
de propulsién del vehiculo usando diferentes combustibles. Dentro de los combustibles analizados
en la clasificacién realizada se encuentran los seis combustibles de bajas emisiones considerados
por el Ministerio de Minas y Energia, asi como los combustibles y las caracteristicas de estos
disponibles en la actualidad, sumado a otros combustibles alternativos con algun nivel de avance
tecnoldgico en vehiculos que han sido desarrollados en el mundo. A continuacion, se presentan las
tecnologias que seran evaluadas y analizadas en este documento.
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Tabla 3.1: Clasificacion por tecnologias vehiculares

Tipo de vehiculo

Vehiculos con motor de
combustion interna
ICE

Vehiculos motor
eléctrico

BEV & FCEV

con

Vehiculos hibridos
HEV, PHEV, MHEV & E-
REV

Descripcion del funcionamiento

Vehiculos capaces de funcionar con combustibles que se mezclan con aire
para producir explosiones controladas que activan el sistema mecanico del
vehiculo para su propulsidn (ICE, siglas en inglés). Dentro de los combustibles,
o energéticos, mas empleados por estos vehiculos se encuentran: gasolina,
alcoholes carburantes como metanol o etanol, diésel, biodiésel, gas natural
vehicular (GNV), gas licuado de petréleo (GLP), hidrégeno de combustién y
otros como residuos organicos, aire comprimido (motor neumatico de
funcionamiento similar), etc.

Dentro de esta categoria se incluyen vehiculos eléctricos de bateria (BEV,
siglas en inglés) y vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV, siglas en

inglés). Los BEV son vehiculos con un motor alimentado por energia eléctrica
a través de una bateria. Por su parte, los FCEV son vehiculos con pila de
combustible que usa el hidrogeno como fuente de energia, comunmente se
conocen como coches de hidrégeno. Estos vehiculos se caracterizan por ser
mas eficientes que los de motor de combustién convencional ya que

presentan menos

pérdidas de energia, no produce emisiones ni

contaminacién acustica y el costo de mantenimiento es menor.

En esta clasificacion se incluyen todos los vehiculos que tienen un
funcionamiento mixto entre motores de combustidon interna y motores
eléctricos. Dependiendo la predominancia y funcionalidad de los motores
para impulsar al vehiculo pueden clasificarse en:

Vehiculo microhibrido eléctrico (MHEV, siglas en inglés): Son
vehiculos con motor de combustion interna con un motor de 48
voltios eléctrico que apoya con una adicion de potencia en
determinadas circunstancias. EI motor eléctrico por si solo no es
capaz de impulsar al vehiculo.

Vehiculo hibrido eléctrico (HEV, siglas en inglés): Son vehiculos que
cuentan con un motor de combustién y uno o mas eléctricos con
bateria. El trabajo de impulsar el vehiculo se comparte entre las dos
fuentes de propulsién de la mejor manera posible segun el caso.
Vehiculo hibrido eléctrico enchufable (PHEV, siglas en inglés):
Popularmente conocidos como “hibridos enchufables” se
encuentran entre los HEV y los BEV. Cuentan con un motor de
combustion y uno o varios eléctricos con bateria la cual suele ser de
mayor capacidad que la de los HEV y por lo tanto requiere ser
enchufado para recargarla completamente, ya que el generador a
bordo no es capaz de recargarla totalmente.

Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (E-REV, siglas en inglés):
Son vehiculos eléctricos con bateria los cuales tienen la adicién de un
motor de combustidén cuya funcidon es alimentar directamente la
bateria para ampliar su autonomia. El motor de combustién actia
como generador de energia para la bateria y no esta conectado a la
linea de transmisidon del vehiculo, por lo tanto no influye en su
propulsién.

Fuente: Steer, 2020. Con base a Pritchard (2018), Gutiérrez (2019), Redondo (2019), Espada (2019), EcuRed (s.f.),
Motorgiga (2014), Marcelo M. (s.f.) y Rafael & Hernandez (2014)
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En las siguientes secciones se presenta una descripcion mads detallada del funcionamiento de las
tecnologias vehiculares, asi como las caracteristicas de los combustibles que estos pueden
empleary las tendencias en adquisicion y ventas de las diferentes tipologias que usan estas
tecnologias en el pais y en el mundo.

Vehiculos con motor de combustion interna
Funcionamiento de los motores de combustion interna

Los motores de combustion son capaces de convertir liquidos y gases inflamables en energia, la
cual es transformada en calor y posteriormente en movimiento (Martin, 2019). Los motores de
gasolina o diésel se componen de las siguientes piezas:

e Bloque motor: Es la pieza principal que da forma a un propulsor. En su interior se encuentran
los cilindros, los cuales son los alojamientos donde los pistones suben y bajan. La cilindrada de
un vehiculo se determina en el bloque de motor, porque es donde se mide el cubicaje
mediante la multiplicacion de los cilindros por la carrera (distancia que suben y bajan) cada
uno de los pistones.

e Pistones: Son los encargados de mover los gases. El vacio que generan en la cdmara de
combustion llama a la mezcla a su interior para luego comprimirla y aprovechar la fuerza de la
explosién. Su movimiento vertical es el que empuja al ciglienal a través de las bielas y es lo
gue posteriormente se convierte en la energia que mueve al vehiculo. Estan tallados en una
sola pieza de metal hecha a medida para cada cilindro, pero para conseguir un cierre preciso
se anaden en su perimetro los segmentos. La cabeza de los cilindros puede tener diferentes
formas para modificar la compresion contra la culata o para dejar hueco a las valvulas cuando
estan abiertas.

e Cigiienal: Las bielas se conectan con los pistones a través de bulones y dichas bielas se unen a
un solo arbol central llamado ciglieial. Esta pieza es la encargada de sincronizar el
movimiento de los pistones. En motores de cuatro tiempos y cuatro cilindros el orden de
encendido es 1-3-4-2. Alternando de esta manera y con ayuda de un volante de inercia
colocado en uno de los extremos, el motor consigue girar uniformemente y producir energia
de manera regular.

e Carter: Se encuentra en la parte inferior del motor, atornillada al bloque. Esta pieza es un tipo
de bafera en la que descansa el aceite encargado de mantener lubricados y refrigerados
todos los componentes internos del motor. Tiene formas especificas para que la gravedad
lleve el aceite hasta su parte mas profunda, punto desde el que la bomba de aceite absorbe el
lubricante para mandarlo a las partes donde se necesite. A su vez, el carter suele estar
realizado en materiales que sean buenos conductores de calor, puesto que asi el aceite se
refrigera antes de volver a subir a cumplir su misién.

e Culata: La culata es la parte mas alta del motor y en ella se encuentra el organismo encargado
de poner todo en orden. También conocida como la cabeza de los cilindros, las culatas son la
tapa que cierra la cdmara de combustion y donde, ademas, se alojan las vdlvulas y sus
sistemas de accionamiento (arboles de levas). Dichos arboles suelen estan unidos al cigtiefial
a través de una correay giran a la mitad de las revoluciones que el cigliefial (dos vueltas de
cigiiefial por cada vuelta del arbol de levas) para abrir y cerrar las vélvulas, los encargados de
qgue la mezcla de combustible entre y salgan los gases de escape.
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Practicamente todos los motores de combustién que se utilizan para impulsar los vehiculos
modernos son de cuatro tiempos. Esto significa que cada cilindro necesita completar cuatro fases
para conseguir una dosis de energia que sera la encargada de mover las ruedas. Los cuatro
tiempos de un motor de combustién interna son:

1. Admisién: Con el pistdn situado en el extremo superior del recorrido, las valvulas de admisién
se abren para dejar entrar la mezcla de combustible atraida por el vacio en la cdmara de
combustidn a medida que desciende el piston y ayudada por la presién de los inyectores.

2. Compresion: Con las valvulas cerradas el pistdn comienza a subir hasta llegar de nuevo a su
extremo superior comprimiendo la mezcla de aire y combustible.

3. Explosidn: Con la cdmara de combustion llena de mezcla y las valvulas aun cerradas se genera
una detonacién bien iniciada por una chispa eléctrica (bujia en los motores de gasolina) o por
la propia auto detonacion por compresion (diésel). La fuerza generada por la explosién obliga
a bajar al pistén.

4. Escape: En el uUltimo de los cuatro tiempos del motor es cuando se abren las valvulas de
escape y los gases producidos por la detonacidn se evacuan empujados por la subida del
piston.

Los motores de dos tiempos se producen en un mismo movimiento ascendente del pistén la
admisién y la compresion, realizandose el ciclo de expansién y escape en el movimiento
descendente.

Tipos de combustibles empleados en los motores de combustion interna

En la actualidad es posible encontrar numerosas variantes de motores de combustion que se
pueden clasificar en funcién de la disposicidon de nimero de cilindros o de los combustibles usados
(David Plaza, 2020). Segun el tipo de combustible empleado estos motores pueden clasificar de la
siguiente manera:

e Gasolina: Estos motores requieren de una chispa — generada por la bujia — para encender el
combustible, por lo que son denominados motores de explosidn. Pueden ser de dos o cuatro
tiempos, siendo la segunda opcién la mas comun en vehiculos, aunque los de dos tiempos se
suelen seguir usando en ciclomotores y maquinas industriales (David Plaza, 2020). Estos
motores son igualmente empleados para variaciones de la gasolina como el empleo de
mezclas de gasolina con alcoholes.

e Diésel: Este tipo de motores utilizan gaséleo, por lo tanto, no puede prenderse con chispay,
por lo tanto, utiliza la presién para encender la mezcla de aire y combustible. Debido a ello, la
relacion de compresion (nimero que determina la proporcién de compresion de la mezcla
dentro del cilindro) es muy superior en estos motores. Los motores diésel suelen ser mas
eficientes que los de gasolina, aunque como contrapartida requieren sistemas de reduccién
de emisiones mas eficientes. Expulsan mas éxidos de nitrégeno (NOx) y generan mas carbén
negro (hollin) (David Plaza, 2020). Estos motores son igualmente empleados para variaciones
del diésel como biodiésel.

e Gas: Cada vez es mas comun ver vehiculos que usan gasolina y GNV (gas natural vehicular) o
GLP (gas licuado de petréleo). Estos motores que presentan algunas piezas adicionales
generan menos 6xidos de nitrégeno (David Plaza, 2020).
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e Aire comprimido: Si bien estos motores presentan mayores variaciones su funcionamiento
puede presentar mayor similitud a los de combustién interna que a los eléctricos. Los
motores empleados por vehiculos con aire comprimido se denominan motores neumaticos y
esta tecnologia no emite contaminantes debido que su combustible es aire a presién. Estos
motores basan su funcionamiento en la compresidn del aire y constan de tres ciclos:
compresion, inyeccién y expansion. Este tipo de motor basa su funcionamiento en el siguiente
fendmeno, el aire es comprimido aumentando su temperatura y posteriormente al
introducirse aire a temperatura ambiente provoca un enfriamiento que a su vez hace que
exista un aumento de presién moviendo el pistén. Algunas ventajas de estos motores es que
presentan costos de mantenimiento bajos, ninguna emisidon contaminante y se puede
reaprovechar el aire frio en el sistema de aire acondicionado. Como principal inconveniente
de estos motores es el uso de bombonas pesadas para el almacenaje del aire comprimido
reduciendo la autonomia, pérdida de potencia y se ve afectado por el clima y humedad.
Ademas, la energia requerida para la compresion del aire es superior a los motores eléctricos
(Panadero, 2012).

e Hidrégeno combustible: El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo. Hay dos
formas de usar el hidrégeno para mover un automdévil: quemandolo o utilizando reacciones
guimicas para generar electricidad (pila de combustible) (Calero, 2018). En este apartado se
hard hincapié en el hidrégeno combustible (quemandolo). Los primeros vehiculos que usaron
hidrégeno como combustible lo empezaron a inyectar de forma liquida en vehiculos con
motores a gasolina modificados. Sin embargo, para que el hidrégeno se mantenga en estado
liguido requiere temperaturas muy bajas que aumentaba los costos del vehiculo e igual no
garantizaba la permanencia a largo plazo del hidrégeno. La combustidn del hidrégeno se
considera muy limpia (vapor de agua), sin embargo, en algunas mediciones se registraron de
oxidos de nitrégeno, principalmente debido a la forma de quemarlo mds que por el
combustible propiamente. Existe otra forma de emplear el hidréogeno combustible es por
medio de las microturbinas de gas que funcionan como motores estacionarios y son mucho
mas eficientes que los motores a combustion (Calero, 2018). Existen vehiculos prototipo de
estas tecnologias, pero no se conoce disponibilidad en el mercado local.

Ventas de vehiculos con motores de combustion interna

Como se presento en el capitulo anterior, el 92.5% del total del parque automotor del pais son
vehiculos a gasolina, seguido por los vehiculos a diésel (6.5%) y los vehiculos que usan GNV (0.9%)
resultando que el 99.9% del parque automotor activo usa motores de combustién interna.

A partir de las cifras y estadisticas de ANDEMOS (2020) del sector automotor, en lo referente a las
ventas anuales de vehiculos en el pais presentadas en la siguiente figura, se identificé que entre el
2013 y 2019 se vendieron en promedio cerca de 274,000 vehiculos. Sin embargo, se han
presentado variaciones anuales siendo el 2014 el afio donde mas vehiculos nuevos entraron a
circular al pais seguido por una tendencia a la baja hasta el 2017, con una posterior estabilizacién
parcial previo al afio 2020. La pandemia del COVID-19 ha afectado significativamente el
comportamiento “normal” de adquisicién de vehiculos siendo 36% menos al mismo periodo del
afio inmediatamente anterior.
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Figura 3.1: Evolucién anual del sector automotriz en ventas de vehiculos (sin motos) en Colombia
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La siguiente figura presenta la evolucion mensual de ventas de vehiculos diferentes a motocicletas

para los mismos afos presentados previamente:

Figura 3.2: Evolucién anual del sector automotriz (sin motocicletas) en Colombia
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En la figura anterior puede evidenciarse que el mes de mds ventas suele ser diciembre. Ademas, a
pesar de que el 2020 registra ventas considerablemente inferiores a los afios pasados venia con
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una tendencia creciente en los meses de enero y febrero en comparacién con el afio 2019. A partir
de marzo, con el inicio de la emergencia sanitaria las ventas empezaron a caer registrandose en el
mes de abril la venta de Unicamente 217 vehiculos en todo el pais. Los meses mas recientes a
partir de julio tienden a un aumento paulatino aproximandose a las ventas registradas en el 2017,
lo que podria llevar a pensar que el sector se estd normalizando nuevamente (ANDEMOS, 2020).

De acuerdo con la informacion de ANDEMOS (2020) de vehiculos vendidos en lo corrido del 2020
los vehiculos adquiridos son en su mayoria del segmento motocicleta, seguido por automovil,
utilitario, comercial de carga <10.5t, pick up, taxi, comercial pasajeros, van, terminado con
comercial de carga >10.5t (ANDEMOS, 2020).

En cuanto a las marcas de los vehiculos mas vendidos por segmento vehicular y combustible
empleado se encontrd lo siguiente:

Tabla 3.2: Vehiculos de combustion mas vendidos en el 2020 por marca y combustible en Colombia

Segmento vehicular Combustible Marca ‘
Motocicleta Gasolina Bajaj
Diésel Piaggio
Gas-gasolina Dongben*
Automovil Gasolina Renault
Diésel Peugeot
GNV y gas-gasolina Renault
Utilitario Gasolina Renault
Diésel Toyota
GNV y gas-gasolina Fiat
Taxi Gasolina Kia
Diésel Chevrolet*
GNV y gas-gasolina Hyundai
Pick up Gasolina Renault
Diésel Toyota
Gas-gasolina Toyota
Van Gasolina Chevrolet
Diésel Nissan
GNV IVECO*
Microbus Diésel Renault
Buseta Diésel Chevrolet
Bus Diésel Scania
GNV Scania
Camion pequefio (<10.5t) Gasolina Changan
Diésel Chevrolet
GNV y gas-gasolina Nissan
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Segmento vehicular ‘ Combustible ‘ Marca ‘
Camion Diésel Hino
Tractocamion Diésel Kenworth
GNV Kenworth
Volqueta Diésel International

* Solo se ha vendido un vehiculo de este tipo en lo corrido de 2020.

Fuente: Steer a partir de ANDEMOS (2020)

El consumo energético por tipo de vehiculo y combustible se presenta a continuacion:

Tabla 3.3: Rendimientos en consumo energético vehiculos con motores a combustion interna

Segmento vehicular

Combustible

Rendimiento

[ki/km]
Automovil Diésel 1,863
Gasolina 2,025
Gas natural 1,549
Camioneta Diésel 2,402
Gasolina 2,612
Gas natural 1,998
Motocicleta Diésel 925
Gasolina 1,005
Gas natural 769
Bus Diésel 6,996
Gasolina 7,605
Gas natural 5,818
Microbus Diésel 2,327
Gasolina 2,530
Gas natural 1,935
Camion Diésel 8,072
Gasolina 8,775
Gas natural 6,713
Tractocamion Diésel 7,418
Gasolina 8,065
Gas natural 6,170

Fuente: Steer (2020) con base en el Primer balance de energia util para Colombia y cuantificacion de las pérdidas
energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética (UPME, 2018)

Se incluye como anexo la tabla con la informacidn de referencia de los vehiculos de combustidn
interna mas frecuentes en el parque automotor del pais.
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Vehiculos con motor eléctrico
Funcionamiento de los motores eléctricos

De acuerdo con Murias (2018), los motores eléctricos es una invencion mds antigua que los
motores de combustidn interna. Gracias a Michael Faraday, quien descubrié que el magnetismo
produce electricidad a través del movimiento y proporciond las bases de la teoria del
electromagnetismo. Con los experimentos de Faraday se descubrié en 1831 la induccion
electromagnética con la cual fue posible construir generadores. El primer motor de corriente
continua fabricado y patentado fue el de Thomas Davenport (patente de 1837), mientras que la
paternidad del motor de corriente alterna estd disputada entre Galileo Ferraris, Michail
Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski y Nikola Telsa, siendo la primera patente, la de Nikola Tesla
(1887) (Murias, 2018).

Los motores eléctricos usan la rotacion electromagnética descubierta por Faraday: dos imanes se
rechazan o atraen en funcién de cémo alineamos sus polos. En estos motores, se usa la
electricidad para crear campos magnéticos que se opongan entre si, de este modo la parte
giratoria, llamada rotor, se mueve frente a la parte estdtica, lamada estator. El rotor posee un
cableado, llamado bobina, cuyo campo magnético es opuesto al del estator, que crea un
magnetismo longitudinal fijo gracias a inductores o imanes permanentes. Asi, con cada uno un
campo magnético opuesto, el rotor empieza a girar dentro del estator. Cuando los polos del rotor
y estator se alinean, el motor se deberia detener. Para que el rotor siga girando en el estator (cuya
polaridad es también fija) es necesario invertir la polaridad de los imanes del rotor. Esto se
consigue porque las bobinas del rotor estan conectadas a un colector rotativo. Este permite
mantener fija la direccion transversal del magnetismo mientras el rotor gira. De este modo, los
magnetismos, entre estator y rotor, nunca estdn alineados y el rotor sigue girando (Murias, 2018).

Existen dos grandes familias de motores eléctricos, los motores sincronos y motores asincronos.
Los motores sincronos pueden funcionar como motores o como generadores. El motor sincrono
de corriente alterna se caracteriza por una velocidad de rotacion directamente proporcional a la
frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. El motor sincrono, utiliza el mismo
concepto de un campo magnético giratorio producido por el estator, pero ahora el rotor consta de
electroimanes, o de imanes permanentes, que giran sincronicamente con el campo del estator. Su
velocidad de rotacion es constante. El motor asincrono (o de induccion) es un tipo de motor
eléctrico de corriente alterna. El motor asincrénico estd formado por un rotor, que puede ser de
dos tipos: de jaula de ardilla o bobinado, y un estator, en el que se encuentran las bobinas
inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estdan desfasadas entre si 120° en el espacio. Cuando por
estas bobinas circula un sistema de corrientes trifasicas se induce un campo magnético giratorio
gue envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a inducir una tensidn eléctrica en el
rotor. Este tiene barras de conduccion en todo su largo, incrustadas en ranuras a distancias
uniformes alrededor de la periferia y conectadas con anillos (en cortocircuito) a cada extremidad
del rotor. Entonces se da el efecto Laplace (o efecto motor): todo conductor por el que circula una
corriente eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta una fuerza que lo tiende a
poner en movimiento. Simultdaneamente se da el efecto Faraday (o efecto generador): en todo
conductor que se mueva en el seno de un campo magnético se induce una tension. De ahi que
puedan funcionar como motores o bien como generadores (Murias, 2018).
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Estos motores presentan grandes ventajas sobre los motores de combustion interna. Para
comenzar los componentes y piezas son diferentes, siendo menos exigentes para el caso de los
eléctricos (Love Sharing, 2020) aumentando la vida util tedrica, al mismo tiempo debido a que su
funcionamiento es distinto estos motores presentan una mayor eficiencia en el aprovechamiento
de la energia conectada, reduciendo las pérdidas por vibraciones y por calentamiento, esto podria
extender mas la vida util ademas de reducir las exigencias y costos de mantenimiento. Como
principal desventaja podrian mencionarse la falta de capacidad técnica y tecnolégica para la
revision y mantenimiento de estos vehiculos, pero en otros paises se ha logrado superar esta
barrera satisfactoriamente.

Entre las partes principales del sistema de un vehiculo eléctrico se encuentran (Love Sharing,
2020):

e Bateria o pila de combustible de hidrégeno: Hace la parte de depdsito de combustible en una
analogia con vehiculos de combustidn. Es el elemento de almacenamiento de la energia
eléctrica que se transmite al motor eléctrico para el funcionamiento del automovil.

e Motory freno regenerativo: Es el encargado de transformar la energia eléctrica en mecdnica
y mover el vehiculo. Ademas, los motores eléctricos pueden invertir su trabajo y generar
energia eléctrica cuando el automdvil lo impulsa durante una frenada o retencion.

e Reductor de velocidad y diferencial: Equivale a la caja de cambios de una Unica velocidad fija
y consiste en una caja de engranajes que obtiene el eje del motor eléctrico, disminuye su
velocidad de giro y reparte la fuerza entre los ejes de salida, los palieres que transmiten la
fuerza de giro de forma directa a las ruedas.

e Sistema regulador: Se encarga de gestionar los flujos de corriente entre las baterias y el
motor en doble sentido. Esta compuesto por diferentes elementos que generan un calor
residual producto de cierta pérdida energética. Para impedir el sobrecalentamiento se
necesita un sistema de ventilacién y refrigeraciéon para mantener la temperatura idénea.

e Inversor: Convierte electricidad proveniente de una fuente de corriente continua en corriente
alterna para mover el motor eléctrico a través de un sistema interruptor electrénico que hace
que la corriente extraida de la bateria cambia su polaridad ciclica y regularmente.

e Rectificador: Realiza la funcién opuesta al inversor, convierte la corriente alterna originada en
el motor a corriente continua para almacenarla en la bateria nuevamente.

e Transformador: Entre el motor y la bateria hay una diferencia de voltaje importante.
Generalmente los motores eléctricos trabajan a 600V, mientras que las baterias lo hacen a
200V. De este modo es necesario un sistema que rectifique y cambie las frecuencias y
armonice los voltios.

e Controlador: Este sistema computarizado recibe érdenes del conductor al acelerar o frenary
supervisa y coordina los elementos anteriores.

Tipos de combustibles o fuentes de alimentacion empleados en los motores eléctricos

El empleo de motores eléctricos de acuerdo con el tipo de combustible puede dividirse en dos:
vehiculos de corriente eléctrica (BEV) y vehiculos de pila combustible de hidrégeno (FCEV).

e BEV: Los vehiculos eléctricos cuentan con muchas ventajas, entre las cuales se encuentran: no
produce contaminacidon atmosférica en la operacién, no produce contaminacion acustica,
ahorro en mantenimiento, dependiendo el modelo se presenta ahorro de espacio publico,
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mayor eficiencia (90%), ademas de otras especificaciones como el frenado regenerativo,
menor costo de operacidn por el coste de la energia, y suelen tener mayor torque que los
vehiculos de combustidn lo cual favorece a la aceleracién y la conduccidn con altas
pendientes. Sin embargo, a la fecha de produccion de este reporte, estos vehiculos también
presentan algunos inconvenientes: menos autonomia, menor oferta de puntos de recarga,
mayor precio de adquisicidn del vehiculo, vida util de las baterias, falta de capacidad técnica
especializada para el mantenimiento y reparaciones, origen de la energia eléctrica (si la matriz
energética proviene de la quema de petrdleo o carbdn la reduccion de emisiones puede no
ser real), la velocidad de carga en la red publica y privada que puede tomar desde 5 a 30 min
(carga rapida) hasta 5y 8 horas (carga lenta) (V2C, 2020) (Terranea, 2019) (Bayona, 2019)
(Vendrell, 2017).

e  FCEV: Desde hace algunos afios se ha venido anunciando la llegada de vehiculos de hidrégeno
con pila combustible (FCEV), los cuales constan de un sistema de celdas de combustible en
una pila, un tanque de fibra de carbono capaz de almacenar hidrégeno a presidon de 750 bar y
una pequefia bateria de iones de litio, la cual no debe tener mucha capacidad, pero si ser muy
potente para responder a los requerimientos de potencia del motor o de los motores
eléctricos y que sea capaz de almacenar rdpidamente la energia de las frenadas y
desaceleraciones. Este empleo del hidrégeno no requiere de explosion por lo que se reducen
las emisiones y se vuelve mucho mds seguro que los tanques de gasolina. Sin embargo,
pierden su capacidad energética de explosidon. En la actualidad los sistemas de hidrogeno mas
habituales utilizan una membrana de intercambio de polimero fino (PEM) intercalada entre
un catodo de platino y un anodo ademas de dos placas por las que fluye el hidrégeno que
conforma cada celda. Por un lado, el hidrégeno se introduce a través de las placas de flujo, en
el lado del anodo, mientras que el aire, como fuente de oxigeno, se bombea a través del lado
del catodo. Los protones de hidrégeno son atraidos a través de la membrana hacia el oxigeno,
produciendo agua, y dejando atrds los electrones de hidrégeno que crean una corriente
eléctrica que se extrae a un circuito externo (Garcia, La tecnologia de la pila de hidrégeno esta
lista, el transporte pesado es su baza, 2019).

Ventas de vehiculos con motores eléctricos

El mercado de los vehiculos eléctricos en el mundo esta expandiéndose cada vez mas, en el 2018,
por ejemplo, se vendié un 78% mas de este tipo de vehiculos respecto al 2017 que ya presentaba
una tendencia al alza (Compromiso con el Planeta, 2019). Este mercado cada vez se posiciona mds
y se puede evidenciar en la siguiente figura donde se comprueba el crecimiento continuado del
sector desde el 2010 (McKinsey & Company, 2018):

Stw Diciembre de 2020 | 72



Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Figura 3.3: Ventas de vehiculos eléctricos en el mundo. 2010 — 2017
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Fuente: McKinsey & Company (The global electric-vehicle market is amped up and on the rise, 2018)

3.23 Gran parte de las ventas que se han presentado en el mundo se han concentrado en algunos paises,
siendo China el que acumula hasta el 54% del total de ventas (2010 — 2017) seguido por Estados
Unidos, en términos de valores absolutos. No obstante, se ha identificado la participacion de los
paises en la produccion y el desarrollo de estos y de las tecnologias que los alimentan. En este
sentido, la clasificacion utilizada por McKinsey ubica a los paises mds involucrados tanto en el
mercado como en la industria siendo Noruega, China, Suiza, Suecia y Holanda los paises con los
mayores indices de mercado y nuevamente China, seguido de Japdn, Alemania, Estados Unidos y
Corea del Sur los paises con mayores indices de industria. Esto puede verse sintetizado en la
siguiente figura.
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Figura 3.4: Resultados de la clasificacion McKinsey del mercado de vehiculos eléctricos en el mundo
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Se espera que las ventas de vehiculos eléctricos a nivel mundial superen a las ventas de vehiculos
propulsados con combustibles fésiles en la medida que los precios de las baterias de estos se
reduzcan, cambiando radicalmente toda la industria automotriz global. De acuerdo con los
prondsticos de Bloomberg New Energy Finance (BNEF), la adopcion de los vehiculos libres de
emisiones se dara porque el costo de la manufactura automotriz esta descendiendo con gran
rapidez (Bloomberg, 2018). El cambio provocara para el 2040, segun esta fuente, la tercera parte
del parque automotor de autos con conexién, desplazando el consumo de cerca de 8 millones de
barriles diarios en la produccién petrolera. A continuacidn, se presentan los resultados de ventas
comparativas entre vehiculos eléctricos y motores de combustién interna de los prondsticos del

BNEF:

steer
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Figura 3.5: Pronéstico ventas de vehiculos eléctricos hasta el 2040
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Fuente: Bloomberg (La revolucion del auto eléctrico esta acelerando, 2018)

El prondstico anterior se ve respaldado por el aumento de inversiones en baterias de iones de litio,
una mayor capacidad de manufactura de compafiias como Tesla Inc. y Nissan Motor Co., asi como
el crecimiento de la demanda de consumidores desde China hasta Europa. Con esto, el prondstico
de la BNEF del precio de una bateria de litio hasta el 2030 estd dado por la siguiente figura.

Figura 3.6: Prondstico precio de baterias para vehiculos eléctricos. 2010 — 2030
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Fuente: Bloomberg (La revolucion del auto eléctrico esta acelerando, 2018)

A nivel mundial las empresas que se han venido posicionando en la produccion y en la venta de
vehiculos eléctricos se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 3.4: Top empresas en mercado de vehiculos eléctricos

Top ‘ Ventas 2018 ‘ Ventas 2019* ‘
1 Tesla Tesla

2 BYD BYD

3 BAIC BAIC

4 BMW SAIC

5 Nissan BMW

6 Roewe Nissan

7 Chery Geely

8 Hyundai Volkswagen
9 Renault Hyundai

10 Volkswagen Kia

Nota: Hasta julio de 2019. Con base en Insideevs (Global EV Sales In July 2019: Growth Almost Stalled, 2019)

Fuente: Steer, 2019. Con base en Insideevs 2018 — 2019.

De acuerdo con EV Trader (2020), en el mundo hay cerca de 290 empresas de automoviles
eléctricos, 91 de motocicletas eléctricas, 118 de autobuses eléctricos, 34 de camiones eléctricos y
1,597 de otros vehiculos eléctricos (EV Trader, 2020). Por categoria se encontré el siguiente

panorama de empresas de vehiculos eléctricos e hibridos en 2019:

Tabla 3.5: Principales empresas de vehiculos eléctricos por categoria vehicular en 2019.

Automovil Motocicletas ‘ Buses Camiones

1 Tesla Motors Yadea Zhengzhou Yutong | Dongfeng Motor
Bus Co. Ltd. Corporation

2 Nissan Motor AIMA BYD Company | Hino Motors
Limited

3 BYD Lvyuan Zhongtong Bus & | Daimler
Holding Company | (Mitsubishi Fuso)
Limited

4 BMW Sunra Solaris  Bus & | PACCAR Inc.
Coach S.A.

5 Volkswagen TAILG Proterra Inc. Isuzu

6 Toyota Lima Dongfeng Motor = Navistar
Corporation International

Corporation

7 Ford BYVIN Anhui Ankai | Renault Trucks
Automobile Co.
Ltd.

8 Volvo Zongshen Electric = Zhuhai Yinlong = BDY Auto Co. Ltd.

Motorcycle New Energy Ltd.

steer
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Automovil Motocicletas Camiones
9 Daimler Wuyang Honda Nanjing  Golden | Smith Electric
Dragon Bus Co. | Vehicles
Ltd.
10 Hyundai HONG ER DA Futian Ouhui Bus Zenith Motors

Fuente: Steer, 2019. A partir de Research and Markets (Electric Bus Market by Vehicle Type, by Hybrid Powertrain, by
Length, by Customer, by Country - Global Market Size, Share, Development, Growth, and Demand Forecast, 2013-2025,
2018) (Electric Truck Market - Growth, Trends, And Forecast (2019 - 2024), 2019) (Electric Vehicle Market by Vehicle
(Passenger Cars & Commercial Vehicles), Vehicle Class (Mid-priced & Luxury), Propulsion (BEV, PHEV & FCEV), EV Sales
(OEMs/Models) Charging Station (Normal & Super) & Region - Global Forecast to 2030, 2019) y Market Watch (Electric
Motorcycles & Scooters Market 2019 Global Industry Forecasts Analysis, Company Profiles, Competitive Landscape and
Key Regions Analysis Available at 360 Research Reports, 2019)

3.28 En Colombia con corte a septiembre de 2020, el 0.06% del parque automotor estd constituido por
vehiculos eléctricos. Estos vehiculos no son muy abundantes en el pais, pero han venido cobrando
fuerza e importancia en el sector automotriz en el dltimo lustro. La siguiente grafica presenta el
porcentaje de participacion de los vehiculos eléctricos en las ventas anuales del sector automotriz.
Es destacable que el sector de vehiculos eléctricos presenta un crecimiento continuado en la
participacién lo que pueda implicar un mercado futuro muy importante en el pais.

Figura 3.7: Participacion anual en ventas de EV (sin motos)

2.5%

2.0

=
|

1.5% -

1.0% -

Proporcién EV parque automotor

0.5% - 0.53%
0.0% 6-08
2016 2017 2018 2019 2020*
Afio
Fuente: Steer a partir de ANDEMOS (2020)
Nota: No incluye motos
2020*: Valores parciales con corte a septiembre
3.29 De acuerdo con la informacidn publica de ANDEMOS se puede afirmar que en Colombia la

totalidad de los vehiculos eléctricos son del tipo BEV, ya que no circulan aun vehiculos de pila
combustible de hidrégeno. En el 2020, el segmento vial que mas ventas ha registrado de vehiculos
eléctricos es el automdévil, seguido por motocicleta, comercial de carga <10.5t, utilitario (SUV),
comercial de pasajeros, van, pick up y taxi. Las marcas mas frecuentes en la venta de vehiculos
eléctricos por segmento vial son:
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Tabla 3.6: Vehiculos eléctricos mas vendidos por marca en Colombia

Segmento vial ‘ Marca ‘
Automovil Renault

Utilitario (SUV) BYD

Motocicleta Starker

Comercial de carga <10.5t Stark

Comercial de pasajeros Sunwin

Van Renault

Pick up JAC

Taxi BYD

Fuente: Steer a partir de ANDEMOS (2020)

3.30 El consumo energético por tipo de vehiculo y combustible se presenta a continuacion:

Tabla 3.7: Rendimientos en consumo energético vehiculos eléctricos

Segmento vehicular Rendimiento
[kJ/km]

Automovil 750

Camioneta 969

Motocicleta 281

Camion 4,375

Fuente: Steer (2020) con base en el Primer balance de energia util para Colombia y cuantificacion de las pérdidas
energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética (UPME, 2018)

3.31 Se incluye como anexo la tabla con la informacidn de referencia de los vehiculos eléctricos mas
frecuentes en el parque automotor del pais.

Vehiculos hibridos

Funcionamiento de los vehiculos hibridos

3.32 Los vehiculos hibridos pueden clasificarse basado esencialmente en la arquitectura. Hay tres tipos
principales de configuracién de vehiculos hibridos en la industria: configuracion serie,
configuracion en paralelo y configuracién en serie-paralelo. Las diferencias que separan a los HEV
en estas categorias divergen en el disefio del flujo de energia desde las fuentes de energia hasta la
transmisidn (Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).

e Configuracion en serie: En los HEV de serie se coloca un generador en serie con el ICE,
produciendo energia eléctrica a uno o0 mas motores eléctricos para la traccién del vehiculo.
Esta configuracién HEV no permite la conexidon mecdnica directa entre el motor de
combustién internay las ruedas propulsoras. En consecuencia, el motor de combustién
interna se puede controlar independientemente de la demanda de potencia del vehiculoy
cerca de su region de maxima eficiencia. Los HEV de serie tienden a tener un funcionamiento
de motor de alta eficiencia. Este beneficio se ve rdpidamente superado por el hecho de que a
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menudo requieren baterias muy potentes y costosas, con una alta densidad de energia para
funcionar. Se necesitan baterias potentes porque en la mayoria de los casos, el motor puede
tener que producir el 50% de la demanda total de energia requerida.

e Configuracion en paralelo: En esta configuracion tanto el ICE como el motor eléctrico (EM,
siglas en inglés) pueden trabajar de forma independiente o conjunta para proporcionar
traccidn. En esta configuracién, el ICE estd conectado mecdnicamente a la transmision,
mientras que el EM se utiliza para apoyar al ICE durante las aceleraciones. Dependiendo de la
potencia del EM, también se puede utilizar como fuente de potencia Unica del vehiculo en
ralenti y durante los arranques. La posibilidad de un flujo de energia directo desde el ICE a las
ruedas permite que el HEV paralelo cambie al punto de operacién mas eficiente utilizando el
ICE.

e Configuracion en serie-paralelo: Esta configuracién requiere dos motores eléctricos. Uno
actua como generador y el otro actla como motor. La conexidon entre el generador y el ICE se
realiza mediante un dispositivo de division de energia planetaria, este dispositivo permite que
el vehiculo funcione como HEV en paralelo y HEV en serie. La configuracion serie-paralelo
ofrece la ventaja y posibilidad de tener el ICE desacoplado de la transmisién del vehiculo, lo
que posibilita que el vehiculo se alimente Unicamente con los motores eléctricos. Esto
también ofrece la posibilidad de operar el ICE en torno a su maxima eficiencia.

De acuerdo con Cardoso et al (2019), las configuraciones en paralelo y serie-paralelo, por su
reducido peso, tamafio y costo son las mas utilizadas. Esta configuracién presenta una mejor
perspectiva de desarrollo y se estd generalizando. Estas dos configuraciones se pueden clasificar
segun el grado de hibridacidn. El grado de hibridacidon depende de la potencia suministrada por el
motor de combustion interna y el motor eléctrico. La mas comun es aquella en la que el ICE es |a
fuente de energia mas poderosa y el motor eléctrico solo se enciende cuando se necesita un
impulso, pero se puede utilizar otra estrategia de gestidn, como que tanto el ICE como el motor
eléctrico comparten cargas iguales, o HEV solo puede funcionar con el sistema de motor eléctrico
(Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).

El grado de hibridacién es la relacidn entre la potencia desarrollada por un motor eléctrico en un
vehiculo hibrido y la potencia total consumida por la hibridacidn del vehiculo. Segln el grado de
hibridacidn los vehiculos se pueden clasificar como microhibridos (Micro-HEV), semihibridos
(Mild-HEV), hibrido completo (HEV), hibrido enchufable (PHEV) o eléctrico de autonomia
extendida (E-REV).

e  Micro-HEV: tienen un grado de hibridacién inferior al 5%. El motor eléctrico, en forma de un
pequefio arrancador / generador integrado, se utiliza para apagar el motor cuando el vehiculo
se detiene por completo y arrancarlo cuando el conductor suelta el pedal del freno. Una vez
en movimiento, el vehiculo es impulsado por ICE y el EM no proporciona un par adicional al
vehiculo, la eficiencia del combustible aumenta entre un 5y un 10% con el uso de este
sistema (Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).

e Mild-HEV: Son muy similares a los Micro-HEV, pero con un tamafio aumentado del EM de
hasta un 10% de la potencia del ICE y una bateria que permite la asistencia de potencia
durante la propulsién del vehiculo. Los aumentos tipicos de eficiencia de combustible para los
Mild-HEV se encuentran en el rango del 20% al 30% para situaciones de manejo real en
comparacién con un vehiculo no hibrido (Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).
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e HEV: El EM Yy las baterias son significativamente mds grandes que los de los Micro-HEV y los
Mild-HEV, por lo que, dependiendo de la demanda de energia del vehiculo, el motor eléctrico
se puede utilizar como Unica fuente de energia. En comparacién con los dos anteriores, los
HEV completos tienen motores de combustién mucho mas pequenos y requieren sistemas de
gestion de energia mas sofisticados. Los aumentos tipicos de la eficiencia de combustible para
los HEV completos son alrededor del 30% al 50% para la conduccion real en comparacion con
un vehiculo no hibrido (Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).

e  PHEV: Poseen esencialmente la misma configuracién que los HEV completos, pero con la
adicion de un enchufe de carga de la red eléctrica externa, componentes eléctricos mucho
mas grandes (motor eléctrico y bateria) y un motor de combustién de tamafio pequefio.
Debido a los componentes eléctricos de alta capacidad, los PHEV pueden funcionar con
energia eléctrica durante largos periodos de tiempo (Cardoso, Fael, & Espirito-Santo, 2019).

e E-REV: Estos suelen tener configuracion en serie o podria presentarse el caso que sea en
serie-paralelo. Cuentan con una mecanica compuesta también por un motor de combustion
de gasolina y otro —o varios— eléctricos. La diferencia con los anteriores es que el motor de
combustidn no mueve en ningun caso las ruedas del coche. Funciona como un generador
eléctrico que recarga una bateria, que, a su vez, alimenta el motor eléctrico que se encarga de
mover las ruedas. Ademads, esta bateria tiene la posibilidad de conectarse a la red para ser
recargada. Cuando la bateria tiene suficiente carga el motor de gasolina se encuentra parado
y el vehiculo se mueve sin emisiones. Cuando la bateria requiere energia se pone en marcha
el motor de combustidn para recargarla y mover el motor eléctrico. Son vehiculos
tecnolégicamente complejos por lo que los modelos en el mercado que la utilizan este
sistema son escasos. Su autonomia eléctrica, la disponible antes de que tenga que arrancar el
motor de combustion, suele ser mayor que la de los hibridos enchufables, puesto que su
bateria es mayor, pero menor que la de los eléctricos puros (Garcia, Tipos de vehiculos
eléctricos: funcionamiento y caracteristicas de cada tecnologia, 2018).

Ventas de vehiculos hibridos

Con corte a agosto de 2020, el 0.03% parque automotor activo en el pais son vehiculos hibridos.
No obstante, similar al caso de los vehiculos eléctricos se ha presentado cada vez mas una mayor
participacién en las ventas anuales de este tipo de vehiculos, incluso superando a los vehiculos
completamente eléctricos. La siguiente grafica representa el porcentaje de participacion en ventas
de los vehiculos hibridos en el pais. Se destaca un crecimiento mas acelerado que los vehiculos
eléctricos, siendo de hasta cuatro veces mayor en el 2020, dando indicios que este mercado
automotriz podria ser mas importante en el futuro.
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Figura 3.8: Participacion anual en ventas de vehiculos de HEV y PHEV
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3.36 Cuando se analiza la venta de vehiculos eléctricos e hibridos se encuentra que, si bien antes del

2017 los vehiculos eléctricos tenian una mayor proporcién de participacion en el mercado, a partir
del 2018 se ha presentado una tendencia en la cual los vehiculos hibridos participan mas. Esto es
importante teniendo en cuenta que, de igual manera, cada afio se venden mas vehiculos
eléctricos y por tanto muchos mas hibridos. Faltando adn tres meses, en el 2020 ya se vendieron
mas vehiculos hibridos que en el afio inmediatamente anterior. Lo anterior cobra mayor
importancia teniendo en cuenta que este afio se presenté una afectacidn en el sector debido a la
emergencia sanitaria y que histdricamente el mes de diciembre es el que suele presentar mayores
cantidades de vehiculos vendidos. Las siguientes dos figuras ilustran las ventas de los vehiculos
eléctricos e hibridos en el pais.
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Figura 3.9: Ventas anuales totales de vehiculos eléctricos (BEV) e hibridos (HEV y PHEV)
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Figura 3.10: Comparacion porcentual ventas anuales totales de vehiculos eléctricos (BEV) e hibridos (HEV y PHEV)
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En Colombia, con la informacidn disponible publicamente, no se han identificado vehiculos
clasificados como Micro-HEV, Mild-HEV o E-REV. Sin embargo, con la informacién disponible en la
pagina de ANDEMOS los segmentos viales mas importantes en ventas de vehiculos hibridos son
utilitario (SUV), automavil, comercial carga <10.5t, pick up y taxi. La siguiente tabla presenta las
marcas con mas vehiculos hibridos vendidos por segmento vial.
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Tabla 3.8: Vehiculos hibridos mas vendidos por marca en Colombia

Segmento vial ‘ Tipo ‘ Marca ‘
Automovil HEV Toyota
PHEV BMW
Utilitario HEV Kia
PHEV Mercedes Benz
Comercial de carga <10.5t HEV Hino
Pick up HEV RAM
Taxi PHEV FAW

Fuente: Steer a partir de ANDEMOS (2020)

Se incluye como anexo la tabla con la informacidn de referencia de los vehiculos hibridos mas
frecuentes en el parque automotor del pais.
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Perspectivas de la oferta de
tecnologias de cero y bajas
emisiones en el mediano plazo

En este capitulo se presenta la revisién y andlisis de las perspectivas de oferta de tecnologias de
cero y bajas emisiones que podrian estar disponibles en el mediano plazo distinguiendo los
periodos de tiempo en los que estarian disponibles, identificadas mediante estudios realizados o
en desarrollo (posibles desarrollos).

Los datos presentados se basan en informacién secundaria publica, por lo tanto, los andlisis no
pretender ser una descripcién exhaustiva del desarrollo de todas las tecnologias vehiculares y
planes de fabricantes en el corto y mediano plazo. Por el contrario, en este capitulo se presenta la
vision general del sector automotor y los desarrollos mas significativos y de mayor impacto en la
industria.

Al igual que en el capitulo anterior el andlisis de tecnologias vehiculares se realiza para el tipo de
motor y de energéticos utilizados en el sector transporte y que segun la Resolucion 40177 del
Ministerio de Minas y Energia son los que se clasificacién como energéticos de bajas y cero
emisiones en el pais. Es importante mencionar que actualmente la industria automotriz se
encuentra en el proceso de desarrollo de vehiculos auténomos y vehiculos conectados, lo cual
supone una disrupcion importante en el sector. Estos desarrollos no se presentan en este capitulo,
sin embargo, se aclara que, la tendencia del sector indica que estos desarrollos se realizan en
vehiculos con motores eléctricos.

A continuacidn, se presenta el panorama general del sector automotriz, luego se presenta un
analisis de disponibilidad tecnoldgica para posteriormente realizar un analisis especifico para los
desarrollos tecnolégicos de cada tipo de motor.

Panorama general del sector automotriz

De acuerdo con el reporte mas reciente de Energy Technology Perspectives?, publicado en
septiembre de 2020 por la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) y segun
lo estimado en el Escenario de Desarrollo Sostenible?, en el cual se establecen los principales

L https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020

2 En su reporte de Energy Technology Perspectives, la IEA desarrolla dos escenarios para describir las
posibles trayectorias del desarrollo de tecnologias energéticas en los proximos 50 afios. El Escenario de
Desarrollo Sostenible establece los principales cambios que se necesitarian para alcanzar los objetivos de
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cambios que serian necesarios para alcanzar los objetivos del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Sostenible, las perspectivas del sector transporte son:

e Para 2070, el 30% de las necesidades energéticas finales en el sector del transporte se
satisfacen con electricidad (1% en 2019), los biocombustibles proporcionan el 36% (3% en
2019), y el amoniaco, el hidrégeno y los combustibles sintéticos casi una cuarta parte de la
demanda energética del transporte.

e Una mayor eficiencia energética genera importantes avances en la intensidad energética, la
cual para vehiculos livianos se reduce casi a la mitad entre 2019 y 2040. Especificamente para
automadviles, vehiculos comerciales livianos y minibuses se aprovechan las ganancias de
eficiencia derivadas de la mejora de los motores, de la masificacidn de los vehiculos hibridos y
mejoras en el disefio y materiales de los vehiculos.

e Elconsumo de energia eléctrica es el que mas aumenta en el sector transporte, duplicdndose
para el 2070.

e El hidrégeno se convierte en un energético importante en la década del 2020.

e La mayor parte del parque automotor estara descarbonizado para el 2070, sin embargo, el
transporte de carga interurbana seguira generando emisiones debido a las dificultades
técnicas de la descarbonizacion para este segmento vehicular.

Bajo este panorama general a nivel mundial es posible inferir que a mediano plazo las tecnologias
vehiculares estardn dominadas por vehiculos hibridos, eléctricos y de hidrégeno. Sin embargo,
para los camiones se espera una transicion mads lenta hacia tecnologias de cero y bajas emisiones,
resaltando mejoras en las tecnologias hoy disponibles para mejorar la eficiencia energética y
emisiones contaminantes de este tipo de vehiculos.

Adicionalmente, es importante mencionar que las inversiones en investigacion y desarrollo del
sector automotriz se estan concentrado en soluciones dedicadas a tecnologias de cero y bajas
emisiones. Por ejemplo, en Europa se invierten aproximadamente 57.400 millones de euros
anuales en investigacion y desarrollo, siendo este sector el mayor contribuyente privado de
Europa a la innovacidn. La Asociacidn Europea de Fabricantes de Automoviles (ACEA), la cual
representa a los 16 principales fabricantes de automaviles, camionetas, camiones y autobuses con
sede en Europa, estd comprometida con aportar para cumplir con las siguientes metas de la Unién
Europea®:

e Parael 2030, las emisiones de CO; de los nuevos vehiculos de pasajeros tendran que ser
reducidas en mas del 60% con respecto a la linea de base de 2005;

e Las emisiones de los vehiculos comerciales ligeros tendran que disminuir en un 31% entre
2021-2030.

desarrollo sostenible de las Naciones Unidas relacionados con la energia. La trayectoria de las emisiones en
el Escenario de desarrollo sostenible es coherente con el logro de cero emisiones mundiales netas de CO2
alrededor de 2070. El Escenario de Politicas Estatales tiene en cuenta los compromisos de politica
energética y climatica ya asumidos o anunciados por los paises, incluidas las contribuciones determinadas a
nivel nacional en el marco del Acuerdo de Paris. El Escenario de Politicas Declaradas proporciona una linea
de base a partir de la cual se evaltan las acciones y medidas politicas adicionales necesarias para lograr los
objetivos energéticos y ambientales clave incorporados en el Escenario de Desarrollo Sostenible.

3 https://www.acea.be/uploads/publications/ACEA_10-point_plan_European_Green_Deal.pdf
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e Se espera una reduccion del 30% para los vehiculos pesados para 2030 en comparacién con la
linea de base (auin desconocida) de 2019.

4.8 De acuerdo con lo estimado por la IEA, en el Escenario de Desarrollo Sostenible, las emisiones
mundiales directas de CO; derivadas del uso de combustibles fésiles en el sector del transporte se
reducen en casi un 90%, pasando de 8,1 Gt en 2019 a 1 Gt en 2070.

4.9 Esto refleja principalmente un cambio generalizado hacia los vehiculos eléctricos impulsados por
electricidad descarbonizada. Casi todas las emisiones residuales en 2070 proceden del transporte
de mercancias por carretera, la navegacién maritima y la aviacion, donde el cambio a
combustibles y tecnologias alternativos sin carbono es particularmente dificil. En la siguiente
figura se observa la proyeccién global de emisiones de CO, del sector transporte.

Figura 4.1: Emisiones globales de CO; en el sector transporte por modo en el Escenario de Desarrollo Sostenible
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4.10 En la figura anterior las lineas punteadas indican el afio en que cada segmento vehicular deja de
consumir combustibles fosiles en grandes cantidades y, por lo tanto, ya no contribuye a las
emisiones directas de CO; procedentes de la combustién de combustibles fésiles.

4.11 Las motos y motocarros, que generalmente tienen una vida util corta, reducen las emisiones de
CO; a casi cero para el 2040, con las nuevas ventas de estos vehiculos completamente
electrificados en la década de 2030.

4.12 Los vehiculos comerciales ligeros cambian a corto plazo a la electricidad y mas tarde a las celdas
de combustible alimentadas con hidrégeno cuando los requerimientos operacionales del vehiculo
son mayores a los tradicionales. Flotas grandes y servicios de logistica, como el de Amazon, DHL,
FedEx y UPS cambian primero ya que estan en la mejor posicion para hacer uso de los datos y para
hacer inversiones iniciales en motores eléctricos eficientes. En general, los vehiculos comerciales
ligeros cambian a electricidad mas rdpidamente que los vehiculos privados, alcanzando las
emisiones netas de cero en la década de 2050.
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Los vehiculos livianos de pasajeros ven la mayor caida en las emisiones de CO; en términos
absolutos en el periodo hasta el 2040 mientras los vehiculos eléctricos avanzan rapidamente. Las
ventas de vehiculos eléctricos hibridos alcanzan un pico de alrededor del 15% del total de
vehiculos a principios de la década de 2030, y el mercado de vehiculos hibridos enchufables
alcanza su maximo nivel mas tarde en la misma década. Debido a que el rendimiento de las
baterias para vehiculos eléctricos aumenta, los vehiculos hibridos son desplazados por vehiculos
complemente eléctricos en la década de 2050, esta transicion tecnoldgica es liderada por China, la
Unidn Europea y Japdn, paises en los cuales la venta de vehiculos tradicionales de combustién
interna llega a su fin en la década de 2040. Sin embargo, otros paises siguen vendiendo
automoviles convencionales hasta 2060. Para 2070, los vehiculos eléctricos constituyen casi el
90% del total de la flota de vehiculos de pasajeros y los vehiculos eléctricos de pila de combustible
otro 10%, y la parte restante, muy pequefia, de los automéviles convencionales que aun se
encuentran en la flota tiene en su mayoria mds de una década de antigliedad. Mientras tanto, la
intensidad energética de los automdoviles y otros vehiculos ligeros disminuye gracias a las medidas
de eficiencia de los vehiculos.

Para 2070, cerca de dos tercios de los buses son de bateria eléctrica y un cuarto son impulsados
por hidrégeno (autobuses eléctricos de pila de combustible de hidrégeno). Los requerimientos
operacionales de los buses hacen que el uso de buses eléctricos sea menos practico debido a su
baja densidad de energia y sus largos tiempos de recarga, por lo tanto, estos vehiculos siguen
dependiendo del diésel y los biocombustibles durante un periodo mas largo en las proyecciones,
sin embargo la electrificacién con celdas de combustible, baterias y/o carga dindmica puede
convertirse en competitiva en el tiempo, como en el caso de los camiones regionales y de larga
distancia.

Lo anterior indica que la transicidn, a nivel mundial, hacia tecnologias de cero emisiones en el
sector trasporte, estd dividida en dos grandes grupos. El primer son los vehiculos livianos, en los
cuales la tendencia muestra que en la proxima década los vehiculos hibridos y eléctricos tendran
una alta participacion en el mercado, y luego a mas largo plazo los vehiculos de celdas de
combustible se comercializaran y masificaran. El segundo grupo son los vehiculos pesados
(camiones y buses), en los cuales se proyecta una transicion mas lenta debido a la disponibilidad
tecnoldgica, por lo tanto, en el corto y mediano plazo estos vehiculos seguiran siendo de
combustién interna, sin embargo, si se presentaran mejoras, las cuales estan dadas
principalmente por mejoras en la calidad de los combustibles.

Analisis de disponibilidad tecnologica

El desarrollo de una nueva tecnologia y su exitosa comercializacion es generalmente un proceso
largo. Las tecnologias pasan por un proceso en el cual evolucionan desde un concepto hasta un
prototipo, luego se demuestran a escala vy, si tienen éxito, se adoptan y comercializan mas
ampliamente. Una forma de estimar en qué punto se encuentra el desarrollo de una nueva
tecnologia es utilizando el Nivel De Madurez Tecnolégica (TRL por sus siglas en inglés
Technological Readiness level).

Originalmente el TRL fue desarrollado por la NASA en los afios 70 y ha sido utilizado en varias
agencias del gobierno de EE. UU. desde los afios 90, el TRL proporciona una visién general en el
tiempo del nivel de madurez de una tecnologia dada dentro de una escala definida. El TRL se
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aplico por primera vez fuera de la industria aeroespacial para evaluar proyectos financiados por la
Unién Europea como parte del programa marco 2020. Actualmente es ampliamente utilizado por
instituciones de investigacion y desarrolladores de tecnologia en todo el mundo para establecer
prioridades de investigacion y disefiar programas de apoyo a la innovacion.

La escala proporciona un marco comun que puede aplicarse de forma coherente para evaluary
comparar la madurez de las tecnologias en cualquier los sectores. El proceso tecnolégico comienza
desde el punto en que se definen sus principios basicos (TRL 1). A medida que el concepto se
desarrolla, la tecnologia pasa a un nivel TRL 2, llegando a TRL 3 cuando se ha llevado a cabo un
experimento que prueba el concepto. La tecnologia entra entonces en la fase en la que el propio
concepto debe ser validado, a partir de un prototipo desarrollado en un entorno de laboratorio
(TRL 4), hasta las pruebas en las condiciones en las que se desplegard (TRL 5-6). La tecnologia pasa
a la fase de demostracién, donde se prueba en el mundo real (TRL 7), alcanzando finalmente una
primera demostracion comercial (TRL 8) en su camino hacia la exitosa operaciéon comercial en el
entorno correspondiente (TRL9).

Figura 4.2: Escala de nivel de madurez tecnoldgica

¢ TRL 1. Idea inicial (Principios basicos estudiados)

e TRL 2. Concepto tecnoldégico formulado

e TRL 3. Validacién del concepto (prueba de concepto
experimental)

Concepto

¢ TRL 4. Prototipo a pequefia escala (tecnologia validada
en laboratorio)

e TRL 5. Prototipo a gran escala (tecnologia validada en
entorno relevante)

e TRL 6. Prototipo completo a escala (tecnologia
demostrada en un entorno relevante)

e TRL 7. Demostracion pre-comercial (demostracion de
prototipo en entorno operacional)

Demostracion

e TRL 8. Primer sistema comercial de su clase (Sistema
completoy cualificado

e TRL9. Operacion comercial (Tecnologia disponible
comercialmente)

Fuente: Adaptado por Steer a partir de Energy Technology Perspectives (IEA, 2020) y Oficina Europea de 1+D, 2020

En el presente documento se analizan las tecnologias que se encuentren en las siguientes
categorias: prototipo, demostracion y produccion. Cada tipo de tecnologia se asigna a una de
estas categorias a partir del nivel de madurez de los disefios o componentes tecnoldgicos
individuales que se asocian actualmente con esa tecnologia.

En la siguiente tabla se presenta la vision general del desarrollo de tecnologias vehiculares de cero
y bajas emisiones con su respectivo nivel de madurez.
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Tabla 4.1: Nivel de madurez de tecnologias vehiculares

Concepto

Concepto

Concepto

Prototipo

steer

Baterias de
iones
multivalentes

Nivel de ) o
Tecnologia Descripcion
madurez

El concepto propuesto para esta tecnologia es utilizar un material en el
gue cada atomo activo constitutivo sea capaz de transportar mas de un
electrdn. Los elementos comunmente estudiados para este concepto
son el magnesio, el calcio y el aluminio. Estos ofrecen el potencial para
una densidad de energia muy alta y para alejarse de la dependencia del
litio y otros materiales escasos. La tecnologia esta todavia en las
primeras etapas de desarrollo.

Baterias de
litio-aire

En este concepto el oxigeno del aire actlia como catodo y el litio como
anodo. Esta combinacion de materiales ofrece una densidad energética
tedrica del mismo orden de magnitud que los combustibles liquidos. Sin
embargo, hay varias barreras técnicas que impiden que el disefio
alcance una densidad tan alta. Si bien en teoria esta tecnologia es muy
prometedora su viabilidad técnica aun estd por demostrarse.

Baterias de
sodio-ion

El principio de funcionamiento y los componentes de la mayoria de las
baterias de Na-ion propuestas son bastante similares a los de Li-ion; sélo
difiere el material conductor (sodio en lugar de litio). Se han
desarrollado prototipos a nivel celular en laboratorios, y algunos
emprendimientos estan trabajando en su desarrollo.

Baterias de
litio-sulfuro

Esta bateria utiliza el litio como dnodo y material de transferencia de
electrones, mientras que el catodo esta hecho de azufre. Este concepto
ofrece la perspectiva de lograr una densidad de energia muy alta y no
requiere materiales catddicos costosos, ya que el azufre es un material
de bajo costo. Esta tecnologia tiene una larga historia de desarrollo,
pero actualmente se estan intensificando los esfuerzos para desarrollar
baterias para aplicaciones comerciales en el sector transporte. Los
principales proyectos para el desarrollo de esta tecnologia financiados
por la Unidon Europea han concluido recientemente. Algunos
emprendimientos proporcionan células comerciales para aplicaciones
con un ciclo de vida bajo. Las baterias de litio y azufre se han utilizado en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
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Baterias de
Prototipo electrolito
sélido

Nivel de ) o
Tecnologia Descripcion
madurez

Esta tecnologia de baterias ofrece posibilidades de grandes mejoras de
rendimiento en cuanto a densidad energética y estabilidad/seguridad
térmica, en comparacién con las baterias de iones de litio, gracias a un
electrolito sélido inorganico (las baterias de iones de litio utilizan
electrolitos liquidos organicos). El electrolito sélido también permitiria la
posibilidad de utilizar el litio metal como material anddico, lo que abriria
perspectivas de nuevas e importantes mejoras de la densidad
energética, sin embargo, el uso del litio metal también plantea nuevos
obstaculos al desarrollo, asi como la posibilidad de mayores peligros en
caso de ignicién, debido al alto contenido de litio.

Actualmente varias empresas estan trabajando en esta tecnologia 'y
algunas han revelado células prototipo. El Instituto de Tecnologia
Avanzada de Samsung (SAIT) y el Instituto de Investigacién y Desarrollo
de Samsung Japon (SRJ) informaron de importantes mejoras en el
disefo y el rendimiento. Se espera que Toyota muestre un vehiculo que
utiliza baterias de estado sélido en el Programa de Investigacion de
Materiales de Bateria Avanzada (BMR) del Consorcio Battery500. Varios
de los principales fabricantes de baterias de China, como CATLy BYD,
estan desarrollando tecnologias de estado sélido.

Motor de
combustion
interna de
hidrogeno
Demostracion HEIE]
vehiculos
livianos de
pasajerosy
comerciales

La combustién del hidrégeno directamente en un motor es un uso
alternativo del hidrégeno en el transporte que no depende de pilas de
combustible. Aunque es menos eficiente energéticamente que las pilas
de combustible hoy en dia (40-50% de eficiencia para los motores de
hidrégeno vs. 50-60% para las pilas de combustible), el motor de
hidrégeno no requiere materiales raros como el platino y podria
representar una solucién rentable. Los motores de combustidn interna
de hidrégeno también pueden ofrecer un comportamiento transitorio
gue funciona mejor y es mas facil de regular que las células de
combustible. Sin embargo, la seguridad, la densidad de potencia del
motor y las emisiones de NOx del escape son los desafios actuales para
el despliegue de esta tecnologia. La investigacion y el desarrollo (en TRL
5-6) se esta llevando a cabo actualmente para mejorar la eficiencia del
combustible, que es otra area clave de desarrollo futuro para esta
tecnologia.

Motor de
combustion
interna de
blsleisiztdlonnl | hidrogeno
para
camionesy
buses

Esta tecnologia se encuentra en el mismo estado de madurez que en los
vehiculos livianos. A largo plazo, podria alcanzar hasta un 55% de
eficiencia energética para los camiones; por lo tanto, podria ser
particularmente adecuado para camiones grandes de largo alcance. Una
start-up ha desarrollado un kit para convertir los motores diésel en
motores de hidrégeno para aplicaciones de camiones y autobuses. El kit
incluye sistemas dedicados de combustible, ignicién y mantenimiento, y
adapta los componentes existentes del motor, asi como un
turbocompresor y una cdmara de combustion.
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Nivel de , Y
Tecnologia Descripcion
madurez

El primer camidon comercial de celda de combustible de hidrégeno
desarrollado por Hyundai ha obtenido 1600 pedidos para el mercado
suizo. Daimler, Fuso, Hyundai, Toyota, Scania, Volkswagen y PSA estan
desarrollando camiones FCEV, que van desde prototipos hasta modelos

Camiones de | comerciales. La empresa de camiones Nikola, con sede en California, ha
- celda de logrado asegurar una financiacién sustancial y muchos pedidos
Demostracion . .. . . .

combustible | anticipados de sus semirremolques. Scania ha entregado recientemente

(FCEV) camiones FCEV clase 7 a Noruega. Hyundai Motor y H2 Energy tienen
como objetivo proporcionar 1.000 camiones eléctricos de celda de
combustible al mercado suizo para 2023. Scania, Daimler y Nikola, con
sede en California, también tienen modelos en diversas etapas entre las
pruebas de los prototipos y los clientes.

, En comparacidn con otras baterias cominmente recargables como las
Vehiculos . . , . . .
livianos de de Ni-Cd, NleH y plomo,lla bateria c.je iones de I|.t|o sle.caracterlza por
pasajeros de su alta Qe'n.5|dad de energ@ y potgnma, su larga v!da utl! y su N
bateria compatlblllfjad con el m’edlo amblente'.,Las baterlas.de iones de litio
eléctrica deben funcionar en un drea de operacion segura y fiable, que se ve

afectada por la carga, la temperatura y el cambio de voltaje.

En 2019, habia casi 377,000 vehiculos livianos comerciales eléctricos (e-
Vehiculos LCVs) en las carreteras del mundo, China tiene la mayor flota del mundo
livianos (65% de la flota). Muchas de las principales empresas de correos y de
comerciales entrega de paquetes, entre ellas Amazon, DHL, DB Schenker, FedEx, el
de bateria Grupo Ingka (que es propietario de lkea), UPS y los servicios postales
eléctrica suizo y austriaco, se han comprometido a ampliar sus flotas eléctricas, a

través de modificaciones o compras directas, en un futuro préximo.
Buses En 2019, habia 513,000 buses eléctricos en el mundo. China tiene la
eléctricos mayor flota de autobuses eléctricos del mundo (95% de la flota).

En 2019, las entregas mundiales acumuladas de camiones eléctricos de

gran tonelaje ascendieron a mas de 12,000, la gran mayoria en China. La

mayoria de estos son camiones eléctricos de bateria, y la mayoria son
Camiones camiones entre 3.5 y 15 toneladas. BYD, Cummins, Daimler, Emoss y
eléctricos Fuso fueron los primeros fabricantes con modelos que entraron en

pruebas con clientes o en el mercado. El Tesla Semi es el modelo de

cambion eléctrico de mas de 15 toneladas que pronto estara en el

mercado.

Esta tecnologia puede aplicarse en vehiculos (normalmente de gran
Camiones a potencia) propulsados por un motor de combustién interna, alimentado
gas por gas natural. El gas se almacena en un tanque que se mantiene a alta

(comprimido)

presién (20-25 MPa). Volvo y Westport han desarrollado camiones
equipados con un motor de gas de inyeccién directa a alta presion.

Cambiones a
gas (licuado)

Esta tecnologia puede aplicarse en vehiculos (tipicamente para
aplicaciones de trabajo pesado) impulsados por un motor de
combustion interna y alimentados con gas natural. El gas se almacena
en tanques criogénicos, lo que permite que se almacene con una
densidad energética mayor que la del gas comprimido y es una solucion
rentable para los camiones de larga distancia. Algunos fabricantes de
camiones ofrecen camiones de gas licuado. Hay productos y prototipos
disponibles de, por ejemplo, Volvo, Scania, Iveco (fabricantes de
camiones) y de Westport (proveedor de tecnologia de GNL)
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Nivel de ) Y
Tecnologia Descripcion
madurez

ED95 (Etanol-Diésel 95%) es un combustible a base de etanol para
camiones y autobuses con motores diésel modificados. Consiste en
Motor ED95 aproximadamente un 95% de etanol y aditivos que mejoran la eficiencia.
para El ED95 producido con .etanol.sostenible e§ ur.1 combustiblg renovable
camiones y respetuoso con el medio ambl.e,nte y de{ bajo |.mpac_to ambiental, tanto
buses en su uso como en su produccion. Scania ha sido pionero en el
desarrollo de estos motores, los cuales cumplen con la normativa Euro
6, para aplicaciones de larga distancia. Actualmente cientos de estos
camiones se encuentran operando en Suecia.
Un sistema de pila de combustible de hidrégeno genera energia
eléctrica a partir del hidrégeno. Los vehiculos eléctricos de pila de
combustible (FCEV por sus siglas en inglés) tienen baterias mucho mas
Vehiculos pequefias que los vehiculos eléctricos de bateria (al menos en un factor
eléctricos de | de 10), ya que la energia se almacena en el hidrégeno. Al explotar la
pila de mayor densidad de energia gravimétrica del hidrégeno, los FCEV pueden
combustible | ofrecer un alcance mayor que los BEV. Sin embargo, su despliegue se
de hidréogeno | enfrenta a multiples retos técnicos y econdmicos, entre ellos: la
seguridad de la manipulacién del hidrégeno (reabastecimiento de
combustible, fugas residuales), el almacenamiento de hidrégeno a
bordo y el alto costo de la pila de combustible y del sistema.

Fuente: Adaptado por Steer a partir de ETP Clean Energy Technology Guide, IEA, 2020.

Ademas de los desarrollos presentados en la tabla anterior es importante considerar los
desarrollos necesarios de infraestructura de carga para que estas tecnologias puedan masificarse.
En la siguiente tabla se presenta un recuento del nivel de madurez de tecnologias de carga,
especificamente para vehiculos eléctricos y de hidrégeno, esto considerando que la
infraestructura de carga para otras tecnologias como GNV, diésel, gasolina no requieren
desarrollos futuros.

Tabla 4.2: Nivel de madurez de infraestructura de carga

Nivel de

madurez Tecnologia Descripcion

La transferencia de energia por induccién se desarrollé a principios del siglo
XX, pero la gran capacidad, seguridad y fiabilidad que requieren los VE se
encuentra todavia en las primeras fases de desarrollo. La carga estatica
inaldmbrica de los VE proporciona una via relativamente facil y segura para
cargar los automoviles eléctricos, aumentando la comodidad de uso y

Carga e L. . .
dingmica o facilitando su adopcidn. La transmision dindmica de energia inductiva
. también podria ponerse en practica si se instalan muchas unidades
sistema . . . . . , ) S
. - inductivas (bobinas) bajo la superficie de las vias. La carga inductiva tiene

Prototipo eléctrico de . . . L .
carreteras varias ventajas con respecto a la carga conductiva, pero también varias
(carga desventajas, entre ellas una menor eficiencia, mayores necesidades de
. . material por kilbmetro de carril, cambios mas invasivos en la
inductiva)

infraestructura existente y componentes mas complejos. La carga eléctrica
inaldmbrica dinamica tiene un enorme potencial, ya que puede resolver los
problemas clasicos de alcance del VE a través de la carga inaldambrica "en
movimiento", que permite que un VE se cargue de forma inaldmbrica
mientras conduce por la carretera. Esto también permite que se utilicen
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Nivel de
madurez Tecnologia Descripcion

baterias mas pequefias y ligeras en los VE, beneficiandose de la
infraestructura de carga integrada en la infraestructura de la carretera. Esto
permite que los vehiculos eléctricos sean mas flexibles, reduce la necesidad
de capacidad energética a bordo de los propios vehiculos y puede acelerar
la electrificacién especificamente para vehiculos de transporte de
mercancias a larga distancia y otros modos de transporte pesado. Con un
pequeiio pero creciente nimero de demostraciones en Suecia y Alemania,
los operadores de camiones como Scania estan trabajando con Siemens
para obtener experiencia en el entorno de operacion real con sistemas de
catenaria

Carga
inteligente

Prototipo

La carga inteligente se refiere a la carga coordinada y gestionada de las
baterias de los vehiculos eléctricos de manera que beneficie al sistema,
evitando los picos de demanda o la congestién de la red. Si bien no
requiere una infraestructura muy diferente, se necesita innovacién para
integrar las diferentes tecnologias, incluyendo la teledeteccion, el andlisis
de grandes datos, y el control. La estrategia mas sencilla de despliegue,
desde el punto de vista de la tecnologia, seria desarrollar sistemas de fondo
gue funcionaran sin mucha participacion de los consumidores, en lugar de
depender de las tarifas por tiempo de uso u otras sefiales directas de
precios. Desde 2018 han surgido varios proyectos piloto de pequefia escala.
A través de sus eMotorWerks, las plataformas de Enel X proporcionan
soluciones de carga inteligente por un costo adicional al propio cargador.
También se han realizado pilotos en Estados Unidos donde WattTime, una
herramienta de cartografia renovable respaldada por Google se utiliza para
optimizar la carga y la generacién de energia renovable. Otros pilotos estan
siendo avanzados en Holanda, por Enexis y Elaad (para la carga tanto
residencial como comercial), o el Smart Hubs Demonstrator en el Reino
Unido (enfocado en areas comerciales).

Carga
dindmica o
sistema
eléctrico de
carreteras
(Conductivo)

La carga dindmica, o sistemas eléctricos de carretera (ERS por sus siglas en
inglés), se basa en vehiculos que pueden recibir electricidad de
instalaciones de transferencia de energia a lo largo de la carretera por la
que circulan los vehiculos. Los conceptos de transferencia de energia
conductiva pueden utilizar sistemas de catenaria acoplados con un brazo
pantdgrafo (como esta siendo probado por Siemens en sociedad con
algunos fabricantes de camiones), o a través de sistemas ferroviarios en la
carretera o al lado de la carretera con un brazo conector. Estos sistemas
pueden permitir una alta eficiencia en la transferencia de energia. Los
vehiculos que utilizan el ERS pueden ser hibridos, eléctricos con baterias o
de pilas de combustible de hidrégeno y pueden realizar las operaciones
normales de conduccién, como adelantar y conducir de forma auténoma
fuera de las carreteras eléctricas. El Distrito de Gestion de la Calidad del
Aire de la Costa Sur y Siemens demostraron el ERS en el Puerto de Los
Angeles y Long Beach: En Suecia, Volvo estd desarrollando tecnologia para
camiones y autobuses a través de un colector de corriente en forma de un
pantdgrafo al revés. Otros pilotos de prueba incluyen a Intis en Alemania, o
el eHighway desarrollado por Siemens que trabaja en sociedad con Volvo y
el camion hibrido Scania desarrollado por VW Group
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Nivel de
madurez Tecnologia Descripcion

Carga
ultrarrapida

Las redes de carga rapida actuales tienen un maximo de alrededor de 100-
150 kW. La tecnologia de carga ultrarrapida a partir de 350 kW es un factor
clave para un despliegue mas rapido de los VE, para aumentar la
comodidad de los viajes interurbanos y reducir la ansiedad por el alcance.
En particular, los centros de carga rdpida son necesarios para los modelos
eléctricos de transporte de mercancias por carretera y los modelos mas
grandes de vehiculos eléctricos de pasajeros. Las estaciones de carga deben
proporcionar una alta potencia de salida con un impacto minimo en la red,
lo que también requerira mayores esfuerzos de integracion, incluida la
aplicacién de almacenamiento de baterias, condensadores o sistemas de
gestion inteligente. Por ultimo, habra que desarrollar productos quimicos y
disefos de baterias que puedan cargarse rapidamente mediante sistemas
de carga ultrarrapidos sin correr el riesgo de una degradacion acelerada.

Estacidn de
reabastecim
iento de
hidrégeno

Normalmente, las estaciones de reabastecimiento de hidrégeno (HRS)
funcionan a 350 o 700 bares. La mayoria de las estaciones para automdviles
de pasajeros estan disefiadas para funcionar a 700 bares, mientras que las
estaciones para autobuses suelen utilizar 350 bares. Por esta razon,
actualmente la mayoria de las estaciones funcionan a 700 bares, y muchas
de ellas funcionan de manera dual, pudiendo suministrar combustible tanto
a 350 como a 700 bares. El reabastecimiento de hidrégeno puede ser
auténomo o estar vinculado a una estacién de produccidén de hidrégeno. Si
el hidrégeno se entrega a la estacion en forma intermedia, se necesitan
sistemas de almacenamiento y compresion. Los sistemas de
almacenamiento de hidrégeno son generalmente de baja presion,
alrededor de 50-200 bares. Los compresores superan la diferencia de
presién entre el almacenamiento y el reabastecimiento de combustible
(que puede ser de hasta 1000 bar), y son un area central de innovacién en
las estaciones de reabastecimiento de hidrégeno. Se pueden emplear
diversas tecnologias para comprimir el hidrégeno desde los estados de baja
presidn hasta los necesarios en el punto de utilizacién, dependiendo de si el
hidrégeno esta en forma gaseosa o liquida, y del tipo de vehiculo de paso.
Se necesitan altos niveles de pureza en las aplicaciones de las pilas de
combustible, por lo que se necesitan tecnologias como los compresores
idnicos para reducir la posibilidad de contaminacion. Durante la
compresion, el gas de hidrégeno se calienta, y se necesitan sistemas de
preenfriamiento para mantenerse dentro de los limites del sistema de
almacenamiento de combustible del vehiculo. Estos sistemas afiaden
complejidad y aumentan el consumo de energia, y son un area de
desarrollo clave para mejorar la eficiencia y reducir los costos de los
sistemas de reabastecimiento de hidrdogeno. A finales de 2019, 460
estaciones de reabastecimiento de hidrégeno (HRS por sus siglas en inglés)
estaban en funcionamiento en todo el mundo. Los lideres de la tecnologia
incluyen a Linde, Hydrogenics, o Nikola Motors que ha anunciado una red
de reabastecimiento de combustible para camiones en los Estados Unidos.

Fuente: Adaptado por Steer a partir de ETP Clean Energy Technology Guide, IEA, 2020.

En las siguientes secciones se presenta el detalle de los desarrollos vehiculares y las mejoras
esperadas para los energéticos. El andlisis se divide en tres grandes grupos, primero se presentan
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los vehiculos de combustidn interna (diésel, gasolina, GNV, biocombustibles), luego se realiza el
analisis de los vehiculos con motor eléctrico y vehiculos hibridos. Por ultimo, se presenta una
seccion dedicada a las perspectivas del uso del hidrégeno en el transporte carretero.

Vehiculos con motor de combustion interna

Desde la década de los 60 se han establecido normas de emision para los vehiculos de combustién
interna. Estas normas establecen limites a la cantidad de emisiones contaminantes atmosféricas
que pueden ser liberadas por los vehiculos en el proceso de combustidn y tienen como objetivo
mejorar la calidad de aire en las ciudades y mitigar los efectos asociados a las emisiones del sector
transporte. La incorporacién de estas normas ha obligado a los fabricantes a desarrollar nuevas y
mejores tecnologias vehiculares.

Actualmente existen tres conjuntos de normas de emisiones: Estados Unidos, Unién Europea y
Japoén. La mayoria de los paises se han acogido o adaptado estas normas. En Estados Unidos las
normas de emisién son reguladas por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA por sus
siglas en inglés), adicionalmente el estado de California puede adoptar normas de emisiones de
vehiculos mas estrictas (sujetas a la aprobacién de la EPA), y otros estados pueden optar por
seguir las normas nacionales o las de California, las normas nacionales corresponde a regulacién
Tier (actualmente en Tier 3) y las de California son las normas para Vehiculos de Bajas Emisiones
(LEV por sus siglas en inglés).

En 1992 la Unién Europea establecio regulaciones relacionadas con la calidad del aire y limites de
emisiones contaminantes para el parque automotor. Esta regulacién inicié con el estandar Euro 1,
en el cual se hizo obligatorio el uso de catalizadores para vehiculos nuevos. Desde entonces, ha
habido una serie de normas sobre emisiones Euro, que han dado lugar a la actual norma Euro 6,
introducida en septiembre de 2014 para todos los vehiculos nuevos matriculados desde
septiembre de 2015.

En 2003, el Ministerio de Medio Ambiente de Japdn establecid normas de emisiones muy estrictas
para 2005, tanto para los vehiculos ligeros como para los pesados. En el momento en que
entraron en vigor, las normas de emisiones de 2005 para vehiculos pesados eran las mas estrictas
del mundo. A partir de 2009, estos limites se hicieron mas estrictos hasta un nivel intermedio
entre los requisitos de 2010 de Estados Unidos y los de Euro V, y los limites de 2016 son
comparables en rigor a los de 2010 de los Estados Unidos y los de Euro VI.

Actualmente, la tendencia indica que los desarrollos vehiculares futuros estardn concentrados en
vehiculos de cero y ultra bajas emisiones (ULEV por sus siglas en inglés), estos ultimos utilizan
tecnologias de bajo carbono y emiten menos de 75g de CO2/km del tubo de escape®. Por lo tanto,
los esfuerzos de los fabricantes estaran concentrados en desarrollar nuevas tecnologias que
incluyen desde vehiculos eléctricos puros y vehiculos eléctricos de celdas de combustible, hasta
hibridos enchufables y vehiculos eléctricos de rango extendido.

Esta tendencia es mds marcada para vehiculos livianos, por el contrario, para vehiculos pesados la
transicidn hacia estas tecnologias tardard mas tiempo debido a la complejidad de estas

4 https://www.smmt.co.uk/industry-topics/technology-innovation/ultra-low-emission-vehicles-ulevs/
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tecnologias para cumplir con los requerimientos operacionales de los vehiculos pesados. En este
sentido, los energéticos como biocombustibles y gas natural seguirdn teniendo una fuerte
presencia en el mercado y, por lo tanto, se estan desarrollando nuevas tecnologias vehiculares
para estos energéticos, particularmente para vehiculos pesados.

Ademas de lo anterior, es importante mencionar que las mejoras en el consumo de combustible
en los ultimos decenios han sido impulsadas principalmente por las normas de ahorro de
combustible y de emisiones de CO,, respaldadas por otros mecanismos como impuestos sobre los
combustibles y las politicas municipales que ofrecen alternativas a los vehiculos privados. Medidas
como el aligeramiento, la aerodindmica y la adopcidn de neumaticos de baja resistencia a la
rodadura contribuyen a la mejora vehicular y a las metas de reduccién de emisiones y eficiencia
energética. En la siguiente figura se observan las proyecciones realizadas por la IEA de consumo
de energia para el sector transporte.

Figura 4.3: Consumo de energia por combustible en el sector transporte a nivel mundial | en el escenario de desarrollo
sostenible
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IEA 2020. All rights reserved.
Fuente: Energy Technology Perspectives, International Energy Agency, 2020.
En la figura se observa la reduccién en el consumo de combustibles fésiles y el aumento del

consumo de electricidad, hidrégeno y biocombustibles, esta ultimo apalancada por su uso en
vehiculos de carga pesada.

En las siguientes secciones se detallaran los desarrollos tecnoldgicos en los cuales se encuentra
trabajando la industria automotriz, especificamente para vehiculos impulsados por
biocombustibles y por gas natural

Biocombustibles
Primera generacion de biocombustibles

A diferencia de otras fuentes de energia renovable, la biomasa (diversos materiales vegetales)
puede ser convertida directamente en combustibles liquidos, llamados "biocombustibles". Los dos
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tipos de biocombustibles mds comunes que se utilizan hoy en dia son el etanol y el biodiésel, que
representan la primera generacidn de la tecnologia de los biocombustibles®.

4.33 En general, los vehiculos fabricados para funcionar con diésel pueden también operar con
biodiésel (primera generacidn de biocombustibles), aunque técnicamente no son vehiculos
disefiados para operar con combustibles alternativos. La mezcla de biodiésel mas comun es la B20,
gue oscila entre el 6% y el 20% de biodiésel mezclado con gaséleo de petréleo. Sin embargo, el B5
(una mezcla de biodiésel del 5% de biodiésel, 95% de diésel) también se utiliza comUnmente en
los vehiculos. El B20 y las mezclas de menor nivel pueden utilizarse en muchos vehiculos diésel sin
necesidad de modificar el motor. Todos los fabricantes de vehiculos aprueban el uso de B5. Sin
embargo, es importante comprobar la garantia del motor para asegurarse de que se aprueben las
mezclas de mayor nivel de este combustible alternativo, como el B20.°.

4.34 De acuerdo con lo establecido por la Agencia Internacional de Energia — IEA, los biocombustibles
liquidos ayudaran a reducir las emisiones, especificamente para camiones con motores de
combustién interna hasta la década de 2040. Luego de esto, se espera que se incremente y
masifique el uso de electricidad e hidrégeno para todos los modos de transporte carretero.

4.35 En 2018, Scania sacé al mercado su nuevo motor de bioetanol que funciona con el ED95, “un tipo
de etanol que incluye un 5 % de un mejorador de la ignicion y lubricantes. Este aditivo permite al
motor funcionar segun el principio que utilizan los motores diésel, con el encendido por
compresion. Los combustibles de bioetanol pueden reducir las emisiones de CO, en hasta un 90 %
al mismo tiempo que tienen un impacto positivo en las emisiones de las particulas NOx””. Con este
nuevo motor Scania planea ampliar su oferta de camiones con combustibles de bajas emisiones.

Biocombustibles avanzados

4.36 Los biocombustibles avanzados, se producen a partir de materias primas lignoceluldsicas (residuos
agricolas y forestales), cultivos no alimentarios, o residuos industriales. De acuerdo con lo
presentado por Observatorio Europeo de Combustibles Alternativos, los biocombustibles
avanzados que actualmente se estan desarrollando a nivel mundial son los siguientes?:

e Biobutanol: es un alcohol que puede ser usado como combustible para el transporte. Cada
molécula contiene cuatro dtomos de carbono en lugar de dos como en el etanol. Es mas
compatible con las infraestructuras y motores de combustible existentes que el etanol. Se
estan desarrollando nuevas técnicas de fermentacidn para convertir los azUcares en butanol
utilizando cepas de levadura modificadas.

e BioDME (dimetiléter): puede producirse mediante la deshidratacion catalitica de biometanol
o directamente del gas natural sintético. Por encima de -25°C o por debajo de 5 bares de DME
es un gas. Por lo tanto, su uso como combustible de transporte puede considerarse similar al
del GLP.

5 https://www.energy.gov/eere/bioenergy/biofuels-basics
5 https://afdc.energy.gov/vehicles/diesel.html

7 https://www.scania.com/es/es/home/experience-scania/news-and-
events/News/archive/2018/05/bioethanolScanial3litros.html

8 https://www.eafo.eu/alternative-fuels/advanced-biofuels/generic-information

Stw Diciembre de 2020 | 97



Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

e Biohidrégeno: puede producirse potencialmente a partir de biomasa por diversas vias y
puede utilizarse como combustible para vehiculos. El biohidréogeno no se esta produciendo
actualmente en voliumenes significativos.

e Biometano: puede ser usado en el transporte de manera similar al GNC. El biometano es un
biogas generado mediante la digestidon anaerdbica (un proceso bioldgico) del cual se eliminan
el CO2 y las impurezas y que luego es apto para el transporte.

e Etanol celulésico: puede producirse por hidrélisis y fermentacién de desechos agricolas
lignocelulésicos como la paja o el maiz, o a partir de hierbas u otros cultivos energéticos. El
producto final es el mismo que el bioetanol convencional, que suele mezclarse con gasolina.

e Biomasa a liquido (BtL por sus siglas en inglés): se produce generalmente por gasificacion
(calentamiento en presencia parcial de oxigeno para producir monéxido de carbono e
hidrégeno). Las materias primas incluyen residuos o desechos lefiosos o cultivos energéticos.

e  Aceites vegetales hidrotratados (HVO por sus siglas en inglés) / Esteres hidroprocesados y
acidos grasos (HEFA): Los HVO son hidrocarburos parafinicos de cadena lineal que estan libres
de aromaticos, oxigeno y azufre y tienen un alto indice de cetano. También estdn aprobados
para su uso como combustibles de aviacién.

4.37 Adicionalmente, es importante mencionar que existen otros tipos de biocombustibles avanzados,
sin embargo, estos todavia se encuentran en etapas muy tempranas de madurez. Estos son: bio-
aceite y bio-crudo, la torrefaccion, biocombustibles de algas, hidrocarburos obtenidos mediante
catdlisis quimica de azucares vegetales, Gas natural biosintético (BioSNG por sus siglas en inglés) y
biocombustibles de sustitucion.

4.38 La mayoria de los biocombustibles avanzados se pueden utilizar directamente en los motores de
combustidn interna existentes, bien sea en motores con mas de 10 afios de antigliedad como
también en motores de Ultima tecnologia a diferencia de otros biocombustibles que requieren
adaptaciones en los motores., lo cual hace que el mercado potencial de estos sea muy grande.

Gas Natural Vehicular - GNV

4.39 El Gas Natural Vehicular — GNV estd catalogado como un energético de bajas emisiones en el
sector transporte. Actualmente aproximadamente 28 millones de vehiculos a nivel mundial que
impulsados por GNV®. Los vehiculos impulsados por GNV son vehiculos de combustién interna con
caracteristicas similares a los vehiculos de diésel o gasolina siendo este un combustible mas limpio
en términos de emisiones de mondxido de carbono, hidrocarburos y NOx y material particulado.

4.40 Los vehiculos impulsados por GNV pueden almacenar el gas en estado gaseoso, en cuyo caso se
refiere a vehiculos de GNC (gas natural comprimido) o en forma liquida que se denomina GNL (gas
natural licuado), lo que hace que su densidad energética sea mayor que la del GNC. A
continuacioén, se detalla los tipos de vehiculo para estas dos tecnologias con sus respectivos
desarrollos vehiculares.

Gas Natural Comprimido (GNC)

4.41 Esta tecnologia puede aplicarse en vehiculos propulsados por un motor de combustién interna,
alimentados con biometano. El biometano se almacena en un tanque mantenido a alta presion

9 https://www.iangv.org/
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(20-25 MPa). Para que esta tecnologia aporte una reduccién neta de las emisiones, el metano
tendria que producirse a partir de fuentes renovables (por ejemplo, biometano o metano
sintético) y quemarse en motores de gas de alta presion de inyeccién directa, ya que el uso de
metano fésil en las actuales tecnologias de motores no tiene ningin beneficio en cuanto a las
emisiones de CO; en relacién con los motores diésel. También se requiere un mayor desarrollo
tecnoldgico para evitar el deslizamiento del gas del colector.

Dado que el tratamiento posterior de la combustidn estequiométrica es una opcidon mas eficaz en
funcidn de los costos para reducir las emisiones de metano y otros contaminantes que la inyeccién
directa la mayoria de los esfuerzos de investigacion actuales se centran en mejorar los sistemas de
tratamiento posterior®,

En 2015, Westport firmd un acuerdo comercial con el Grupo Volvo que rige el desarrollo, el
lanzamiento comercial y el suministro de la tecnologia de gas natural 2.0 de inyeccién directa de
alta presién (HPDI por sus siglas en inglés) de Westport en los camiones pesados de Volvo. El
HPDI 2.0 es capaz de ofrecer un rendimiento y una economia de combustible equivalentes a los de
los actuales motores diésel de alto rendimiento, pero con una sustitucion del diésel de mas del
90%. El motor estd disefiado para cumplir con las regulaciones de emisiones Euro VI y EPA 2014.

El motor HPDI 2.0 de Westport recibié recientemente la certificacion por parte del gobierno de la
China para la comercializacién y venta de los motores de gas natural de gran potencia a varios
fabricantes chinos.

En marzo de 2020 el Grupo Volkswagen detuvo el desarrollo de nuevos vehiculos livianos
impulsados por GNC'2. Esto seria debido a que el fabricante esta priorizando sus inversiones en la
electrificacion de sus vehiculos, lo cual puede demostrar la tendencia del sector hacia las
tecnologias de vehiculos livianos eléctricos.

Sin embargo, es importante mencionar que la subsidiaria espanola del Grupo VW, Seat, presentd
una version a GNC del recientemente nuevo auto compacto Leon. También, en el Salén del
Automdvil de Ginebra de 2018, la subsidiaria checa de VW, Skoda, presenté el concepto de
crossover Vision X, que cuenta con un motor de gasolina y GNC apoyado por un motor eléctrico
alimentado por una bateria de 48 voltios.

Gas Natural Licuado (GNL)

Esta tecnologia puede aplicarse en vehiculos impulsados por un motor de combustidon internay
alimentados con biometano. El biometano se almacena en tanques criogénicos, lo que permite
gue se almacene con una densidad energética mayor que la del metano comprimido y es una
solucidn rentable para los camiones de larga distancia.

La cadena cinematica del biometano licuado, que incluye un motor de pistdn dedicado, un
dispositivo de inyeccion directa y un tanque criogénico, se enfrenta a algunos retos tecnolégicos:

10 https://h2020-longrun.eu/
1 https://ngtnews.com/westport-and-volvo-ink-agreements-on-hpdi-natural-gas-tech

12 https://europe.autonews.com/automakers/vws-electric-push-puts-future-cng-cars-doubt
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e Aislamiento del almacenamiento de biogas licuado (LBG por sus siglas en inglés) a bordo en el
tanque criogénico (-162 grados centigrados),

e riesgo de deslizamiento del metano y de combustidn incompleta del metano (requiere la
optimizacion del sistema de combustidn y un tratamiento posterior dedicado a los gases de
escape).

4.49 Actualmente, algunos fabricantes de camiones estdn ofreciendo camiones de GNL. Hay productos
y prototipos disponibles de, por ejemplo, Volvo, Scania, lveco y de Westport. Se destacan los
siguientes:

e  VOLVO FH LNG: Camidn rigido o tractora, estandar de emisiones Euro 6, Autonomia operativa
de hasta 1000 km

e |VECO Stralis NP 460: Camidn, estandar de emisiones Euro 6, de 460 CV y una autonomia de
autonomia de hasta 1.600 km

e Scania G 410 GNL: Camiodn, estandar de emisiones Euro 6, autonomia de 1.100 km

Vehiculos con motor eléctrico y vehiculos hibridos

4.50 La Agencia Internacional de Energia, estima que en 2019 habia 279 modelos de vehiculos
eléctricos disponibles a nivel mundial. Para los préximos 5 afos los fabricantes de vehiculos han
anunciado planes para lanzar 197 nuevos modelos de vehiculos eléctricos. En general, los modelos
de vehiculos eléctricos de bateria se distribuyen en todos los segmentos de mercado, mientras
que los vehiculos hibridos enchufables se concentran en vehiculos de gran tamafio. Esto se debe
en parte a que la instalacién de dos motores es mas dificil para los vehiculos mas pequefios.

4.51 En el caso de los vehiculos livianos los fabricantes europeos han anunciado que concentraran sus
esfuerzos en la expansidon de los vehiculos eléctricos, mientras que el fabricante Japones Toyota
ha anunciado su intencion de invertir en vehiculos de celdas de combustible. Adicionalmente, los
fabricantes que estan liderando el camino de la electrificacion han optado por compartir
tecnologias y plataformas a otros fabricantes. Por ejemplo, Volkswagen anuncié que esta
dispuesto a compartir su nueva plataforma EV con otros. Asi mismo, Toyota anuncié que
compartird su patente de tecnologia hibrida con otros fabricantes. En general, es probable que el
aumento de la cooperacidn entre los fabricantes acelere la transicidn tecnolégica a la movilidad
eléctrica (International Energy Agency, 2019).

4.52 En la siguiente tabla se presenta el nimero de modelos esperados, que han sido anunciados en los
planes de los fabricantes con su respectivo afio estimado de lanzamiento.

Tabla 4.3: Nuevos modelos de vehiculos livianos eléctricos anunciados por fabricantes

Fabricante Numero de modelos nuevos de vehiculos Afo estimado de
livianos eléctricos lanzamiento
BMW 13 2023
Chongqging Changan 25 2025
Daimler 10 2022
FAW 15 2025
FCA 24 (10 de bateria y 24 de hibridos enchufables) 2022
Ford 40 (16 de bateria y 24 hibridos enchufables) 2022
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Fabricante

Numero de modelos nuevos de vehiculos

livianos eléctricos

Ano estimado de
lanzamiento

30 (13 de bateria y 17 hibridos enchufables)

GM 22 2023
Hyundai-Kia 29 (23 de bateria y 6 hibridos enchufables) 2025
Mahindra & Mahindra 3 2022
Mazda 1 2020
PSA 14 (7 de bateria y 7 hibridos enchufables) 2021
Renault-Nissan- Renault:12 2022
Mitsubishi Nissan: 8 2022

Infiniti: todos sus modelos eléctricos 2021
Maruti Suzuki 1 2021
SAIC 20 2025

Fecha no definida
(Mediano-largo plazo)

Tata Motors

2020
2022

Tesla

[ R~ =

2020
2030

Toyota

2020

Volkswagen

2029

Volvo

L e R S e N =

2020
2021
2022
2023
2024
2025

Fuente: Steer a partir de IEA, Global EV Outlook, 2020.

* Esta tabla presenta anuncios relacionados con los vehiculos eléctricos de bateria y enchufables (PHEVs y BEVs), por lo
tanto, otros anuncios de fabricantes que incluyen vehiculos hibridos y que no proporcionan ninguna indicacién
especifica con respecto a la participacion de PHEV/BEV no estan incluidas.

La produccion de vehiculos eléctricos de dos ruedas se ha centrado en China y se ha centrado
principalmente en los vehiculos de baja velocidad y corto alcance. Sin embargo, el mercado esta
comenzando a orientarse hacia la electrificacion de vehiculos de dos ruedas con caracteristicas de
rendimiento similares a las tecnologias existentes de motores de combustién interna.

Los fabricantes tradicionales de motocicletas han empezado la transicidon hacia la movilidad
eléctrica: BMW, Honda, Peugeot y Piaggio tienen al menos un modelo eléctrico en su catalogo.
Ducati y Harley Davidson, las empresas de motocicletas de alta gama, han anunciado ambiciosos
planes de electrificacidon (International Energy Agency, 2019).

Para el caso de los vehiculos pesados (camiones y buses) la electrificacion presenta mayores
barreras técnicas, ademas los requerimientos operacionales (distancias recorridas y uso intensivo)

steer
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hacen que el uso de estos vehiculos sea menos practico debido a su baja intensidad energéticay a
los largos tiempos de recarga.

Daimler, BYD y otros fabricantes ya comercializan modelos de camiones eléctricos con baterias
para trabajos medianos, utilizados principalmente para carga urbana o vehiculos de servicios
(camiones de basura). Varios otros fabricantes de camiones han anunciado planes para vender al
menos un modelo de camidn hibrido enchufable o camidn eléctrico a bateria, mientras que Teslay
Freightliner han desarrollado camiones eléctricos a bateria con una autonomia de 400 a 800 km
gue actualmente estan siendo probados por flotas comerciales.

En 2019y a principios de 2020 nuevos modelos fueron anunciados por Bollinger y Toyota en Norte
América, Tata en la India y BYD y Chanje en China. En octubre de 2019, Daimler Trucks (el mayor
fabricante de camiones del mundo) se comprometié a vender sélo vehiculos cero emisiones (ZEV
por sus siglas en inglés) en 2039 y abandonar el desarrollo de los camiones propulsados por gas
natural. Tanto Volvo Trucks como Renault Trucks ha iniciado la produccién de camiones eléctricos
en 2019, ademas Scania inicié en 2020 la comercializacidon dos camiones eléctricos de bateria para
distribucién urbana de 27 toneladas (IEA, 2020).

Uso de hidrégeno en el transporte carretero

En los ultimos afios, el hidrégeno se ha vuelto tendencia como uno de los energéticos mas
prometedores en el mediano y largo plazo en el sector transporte, esto se debe a que es un
energético que genera cero emisiones contaminantes, puede ser producido utilizando diversas
fuentes de energia disponibles localmente y funciona con pilas de combustible.

El hidrogeno es el gas mas ligero, es incoloro, inodoro y no téxico. Tiene un alto contenido de
energia especifica comparado con los combustibles convencionales y es el elemento mas
abundante del universo. El hidrégeno tiene un alto rendimiento energético de 120 MJ/kg, que es
aproximadamente 2,75 veces mas que los combustibles fésiles, ademds la densidad del hidrégeno
liqguido es muy baja en comparacion con la de la gasolina (Singh, 2015).

La competitividad de los vehiculos de celdas de combustible en el transporte depende de los
costos de la celda de combustible y de la construccidn y utilizacidon de estaciones de servicio. Para
los vehiculos livianos la prioridad es reducir el coste de celdas de combustible y almacenamiento
de hidrégeno a bordo. Esto podria hacerlos competitivos en comparacién con los vehiculos
eléctricos de bateria con una autonomia de 400-500 km y los hacen potencialmente atractivos
para vehiculos que recorren grandes distancias.

En el sector del transporte carretero el hidrogeno puede ser utilizado en vehiculos de celdas de
combustible y en vehiculos con motor de combustion interna de hidrégeno. A continuacion, se
analiza en detalle el estado actual de los vehiculos de celdas de combustible.

Vehiculos eléctricos de pila de combustible

Los vehiculos de pila de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés) utilizan un sistema de
propulsion similar al de los vehiculos eléctricos, donde la energia almacenada como hidrégeno es
convertida en electricidad por la celda de combustible. A diferencia de los vehiculos con motores
de combustién interna convencionales, estos vehiculos no producen emisiones contaminantes del
tubo de escape.
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Los FCEV se alimentan con gas de hidrégeno puro almacenado en el tanque del vehiculo. Al igual
que los vehiculos de motor de combustidon interna convencionales, pueden abastecerse de
combustible en menos de cuatro minutos y tienen una autonomia de conducciéon de mas de 500
kildbmetros. Estos vehiculos pueden estar equipados con otras tecnologias avanzadas para
aumentar la eficiencia, como los sistemas de frenado regenerativo, que capturan la energia
perdida durante el frenado y la almacenan en una bateria.

El tipo mas comun de celda combustible para aplicaciones en vehiculos es la celda de combustible
de membrana de electrolito polimérico (PEM). En una celda de combustible PEM, la membrana
electrolitica se encuentra entre un electrodo positivo (catodo) y un electrodo negativo (dnodo). El
hidrégeno se introduce en el dnodo y el oxigeno (del aire) se introduce en el catodo. Las moléculas
de hidrégeno se rompen en protones y electrones debido a una reaccidn electroquimica en el
catalizador de la celda de combustible. Los protones viajan entonces a través de la membrana
hasta el catodo. Los electrones son forzados a viajar a través de un circuito externo para realizar el
trabajo (proporcionando energia al vehiculo eléctrico) y luego se recombinan con los protones en
el lado del catodo, donde los protones, electrones y moléculas de oxigeno se combinan para
formar agua®.

Los vehiculos eléctricos de pila de combustible tienen baterias mucho mas pequefias que los
vehiculos eléctricos de bateria ya que la energia se almacena en el hidrégeno. Sin embargo, esta
tecnologia se enfrenta a multiples retos técnicos y econdmicos, entre ellos:

e Laseguridad de la manipulacion del hidrégeno (reabastecimiento de combustible, fugas
residuales),

e el almacenamiento de hidrégeno a bordo,

e yelalto costo de la pila de pilas de combustible (la reaccion electroquimica dentro de la pila
requiere una membrana de intercambio de protones (MIP) recubierta con un catalizador a
base de platino, un material costoso) y del sistema.

Se prevé que los costos de la bateria y el sistema de celdas de combustible disminuyan
considerablemente con las economias de escala. Para que estos vehiculos sean competitivos el
hidrégeno debe ser entregado a las estaciones de reabastecimiento de hidrégeno a precios que
sitien los costos por kildmetro en el mismo rango que los de los vehiculos convencionales, o de
los vehiculos eléctricos a bateria alimentados con electricidad de la red. Para ello sera necesario
reducir ain mas los costos de las tecnologias de produccién de hidrégeno de baja y nula emision
de carbono, asi como de las redes de transmisidn y distribucién de hidrégeno y de las estaciones
de reabastecimiento de hidrégeno (HRS por sus siglas en inglés).

Casi todos los vehiculos de celdas de combustible de pasajeros que existen actualmente son
fabricados por Toyota, Honda y Hyundai, aunque Mercedes-Benz ha comenzado recientemente a
comercializar volumenes limitados de un vehiculo eléctrico hibrido enchufable con una celda de
combustible. Estos fabricantes han anunciado plan para el despliegue de los FCEV, Toyota anuncié
que su objetivo es producir mas de 30,000 vehiculos anualmente desde 2020 (actualmente

13 https://afdc.energy.gov/vehicles/fuel_cell.html
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produce 3,000). Hyundai, que actualmente también tiene una capacidad de produccion de
alrededor de 3,000 vehiculos, pretende aumentarla a 700,000 para 2030. 4,

En el caso de los buses, China presenta el mayor despliegue, con mas de 400 buses registrados a
finales de 2018 para proyectos de demostracidn. Se estima que en 2017 también estaban en
funcionamiento 50 autobuses eléctricos de pilas de combustible en Europa, 25 en Californiay
unos 30 en otros estados de los Estados Unidos. Otros proyectos de demostracion han puesto en
marcha autobuses eléctricos de celdas de combustible en Corea y Japdn. A nivel mundial, al
menos 11 empresas fabrican actualmente autobuses eléctricos de celdas de combustible. Dado
que su largo alcance significa que por lo general no hay necesidad de recargar durante el dia, en
general son muy adecuados para: un mayor kilometraje diario (més de 200 km por dia)*>.

Los buses eléctricos de celdas de combustible de hidrégeno son comercializados hoy en dia por
Foshan, Geely, Van Hool y Toyota. Actualmente hay un nimero importante de buses de celdas de
combustible en linea para produccidn para los préximos cinco afios, principalmente en China. En
general, las iniciativas apoyadas por el gobierno sustentan directamente estos pedidos,
incluyendo la Empresa Conjunta de Celdas de Combustible e Hidrogeno en Europa (Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking) y el Programa Nacional de Buses de Celdas de Combustible (National
Fuel Cell Bus Program) en Estados Unidos. En Corea, una asociacién publico-privada tiene como
objetivo desplegar 1,000 buses eléctricos de celdas de combustible para el afio 2022, para
alcanzar el objetivo establecido por Corea de 40,000 buses para el afio 2040. Japdn tiene como
objetivo tener 100 autobuses eléctricos de celdas de combustible en funcionamiento para los
Juegos Olimpicos de Tokio 2020.

En el caso de los camiones Daimler, Fuso, Hyundai, Toyota, Scania, Volkswagen y PSA estan
desarrollando camiones FCEV, que van desde prototipos hasta modelos comerciales. La empresa
de camiones Nikola, ha logrado asegurar una financiacion sustancial y muchos pedidos anticipados
de sus semirremolques. Scania ha entregado recientemente camiones FCEV clase 7 a Noruega.
Hyundai y H2 Energy tienen como objetivo suministrar 1,000 camiones eléctricos de celdas de
combustible al mercado suizo para 2023. Scania, Daimler y Nikola, también tienen modelos en
diversas etapas entre las pruebas de los prototipos y pruebas comerciales. FedEx y UPS estan
probando vehiculos de carga urbana con celdas de combustible, y en Europa, el proyecto h2Share
estd demostrando varios camiones pesados de mas de 12 t.

En julio de 2020 Hyundai entregé las primeras 10 unidades de sus nuevos camiones Hyundai
Xcient alimentados con hidrégeno a Suiza, el primer camion pesado con celdas de combustible
producido en masa del mundo. Un total de 50 camiones serdn entregados este afio. El plan de la
compainia es vender un total de 1,600 camiones Xcient Fuell Cell para el 2025.

El Xcient estd alimentado por un sistema de celdas de combustible de hidréogeno de 190 kW con
dos celdas de combustible de 95 kW, asi como por siete grandes tanques de hidrogeno que
ofrecen una capacidad de almacenamiento combinada de aproximadamente 32 kilogramos de

1 The Future of Hydrogen, IEA, 2019.
15 |bid.
16 |bid.
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hidrégeno. El Xcient tiene una autonomia de conduccién por carga de unos 400 kilémetros, el
reabastecimiento de combustible de cada camidn Xcient lleva entre 8 y 20 minutos®’.

4.73 Esta es la primera etapa de la estrategia de hidrégeno de la Compafia Hyundai Motor. Hyundai
Motor Company formé Hyundai Hydrogen Mobility (HHM) en 2019, una empresa conjunta con la
compainiia suiza H2 Energy, que arrendara los camiones a operadores de camiones comerciales
sobre la base del pago por uso, lo que significa que los clientes de la flota comercial no tendran
gue desembolsar grandes sumas de dinero en efectivo en una inversién inicial, que es una de las
barreras actuales de los vehiculos de celdas de combustible.

17 https://thedriven.io/2020/07/08/hyundai-ships-first-fcev-heavy-duty-trucks-to-switzerland/
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Analisis de patrones de
crecimiento para casos
internacionales

En este capitulo se realiza un andlisis de casos de estudio internacionales, con el objetivo de
identificar las barreras y estrategias aplicadas en paises que han presentado un desarrollo
importante en el mercado de los vehiculos de cero y bajas emisiones. En total se seleccionaron
cinco casos, para cada uno se realiza una breve descripcion del contexto y se presentan las
estrategias que se han aplicado a nivel nacional y los facilitadores del despliegue de nuevas
tecnologias vehiculares.

Para los casos de estudio se seleccionaron paises de referencia en materia de despliegue exitosos
de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones. El analisis de estos paises permite estudiar
las barreras y estrategias para reflexionar sobre la posibilidad de adaptarlos al contexto
colombiano en etapas posteriores de este estudio.

Es importante reconocer que las condiciones histdricas, juridicas y gubernamentales de cada pais
son diferentes, e incluso si alguna medida o estrategia aplicada dio resultados positivos, esto no
asegura que ocurra lo mismo en el caso de Colombia. En esta medida, no se pretende asociar
condiciones o problemas especificos a un ejemplo internacional, por el contrario, se busca hacer
un barrido general de condiciones y estrategias que pueden ser utiles en el contexto colombiano.

La seleccidén de los casos de estudio se realizé a partir del analisis de informacién secundaria y de
conocimiento del equipo consultor. Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccién de los
casos fueron: Liderazgo del pais en cuanto a participacion en el mercado y volumen de ventas de
vehiculos de cero y bajas emisiones, metas establecidas en reduccién de emisiones en el sector
transporte y/o en despliegue de tecnologias vehiculares, al menos un pais latinoamericano. Se
realizd una propuesta de casos, la cual fue socializada y aprobada por el equipo de la UPME. Los
casos seleccionados son:

e China

e Unidn Europea, con énfasis en Noruega y Alemania
e Estados Unidos

e (CostaRica

e Chile

A continuacidn, se presenta el analisis de cada uno de estos casos.
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China
Contexto

El origen del intenso despliegue de la electromovilidad en China se debe a la preocupacion del
Gobierno respecto a la calidad del aire y a la promocién del desarrollo econémico con nuevas
politicas industriales (ONU, 2020). Producto de esto, en el afio 2019, China contaba con 3,3
millones de vehiculos eléctricos circulando en su territorio, entre eléctricos de baterias e hibridos
(International Energy Agency, 2020).

Con respecto a los buses, China acumula mas de 400.000 en sus ciudades, abarcando mas del 95%
del total de buses eléctricos disponibles en el mundo (ONU, 2020; International Energy Agency,
2020). Pese a lo anterior, los registros de buses eléctricos en China han disminuido un 20% en el
afio 2019 derivado de la baja en el subsidio nacional (International Energy Agency, 2020).

Adicionalmente, en la penetracidon de los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables, China
también exhibe su liderazgo alcanzando una participacion de mercado del 4.5% y con tendencia a
seguir creciendo en los préximos afios (Hui He, 2020). Con respecto a los vehiculos comerciales, la
penetracidon en China también esta cerca del 5% (International Energy Agency, 2020: Hui He,
2020).

Estrategias aplicadas

Para lograr el avance propuesto, China generd un marco normativo en 3 niveles: Un nivel
estratégico, un nivel de politicas nacionales y otro de politicas subnacionales o locales.

Con respecto al nivel estratégico, se elaboraron dos tipos de planes: los planes a 5 afios y los
planes de largo plazo, llamados Planes Industrial Estratégicos. Estas hojas de ruta definen un
marco general para la promocion de politicas pro Electromovilidad, jugando un rol fundamental
para el crecimiento de esta tecnologia. De esta forma, las politicas especificas de estandares,
subsidios, financiamiento o regulacién se desarrollaron siguiendo los principios de estos planes
(Hui He, 2020).

El Ultimo plan estratégico a 5 afos presentado por el Gobierno Chino definié una serie de
objetivos, entre los cuales esta que para el 2025, el 25% de las nuevas ventas sean de New Energy
Vehicles. Ademas, se exponen metas sectoriales, como por ejemplo que la totalidad de la flota de
buses sea eléctrica en 74 ciudades que enfrentan graves problemas de contaminacién
atmosférica. Lo anterior, para finales del 2022 (Hui He, 2020).

Con respecto a las politicas nacionales, hay dos que destacan: la politica Central de subsidios y la
politica de créditos o cuotas para NEV. La politica central de subsidios comenzé en el afio 2009 con
pilotos enfocados en el transporte publico para luego transitar también a vehiculos privados. A
partir del afio 2014 los montos han comenzado a disminuir y se espera que en unos anos esta
politica sea retirada, ya que los valores de los NEV permiten competir sin subsidios (Hui He, 2020;
Sustainable Transport in China, 2020). Mientras disminuyen los subsidios, el gobierno chino
introdujo una nueva medida: la politica de créditos o cuotas para NEV. Esta politica consiste
fundamentalmente en solicitar a los fabricantes producir cierta cantidad de vehiculos eléctricos.
Producto de esto, se estima que entre el afio 2020 y 2023 las ventas de esta tecnologia pasen
desde un 5% a un 8% (Hui He, 2020). Ademas, se espera que los “NEV credits” puedan ser
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transados en el mercado en el corto plazo, vendiendo créditos desde empresas que sobrepasan
las cuotas exigidas hacia manufactureras que no lo consiguen.

Con respecto al nivel subnacional, destacan medidas innovadoras adecuadas a cada contexto para
avanzar en los objetivos definidos nacionalmente. Entre estas politicas estan las cuotas de
vehiculos eléctricos. Para combatir la alta congestién en megaciudades, se definieron cuotas
maximas de registros de vehiculos por afio. En Beijing, el 60% de estos registros estaban reservado
para NEV (Hui He, 2020). Otras politicas locales son incentivos tarifarios, estacionamientos
publicos para NEV, prioridad en los accesos a areas céntricas (donde se prohibe vehiculos a
combustién interna), puntos de carga, entre otras (International Energy Agency, 2020: Hui He,
2020).

Facilitadores
Calidad del aire y definicion Gubernamental

Debido a los peligrosos niveles de contaminacion atmosférica que experimentaban varias
ciudades en China, el gobierno central emprendié una decidida accidn para limpiar diferentes
procesos productivos. En particular, la transformacién del transporte en ciudades como Beijing,
Shanghai, Shenzhen, Hangzhou o Tianjin han permitido que mas del 12% de las ventas de
vehiculos del afio 2019 sean de NEV (Hui He, 2020).

Politica de subsidios

La politica de subsidio ha jugado un rol clave en la adopcién de NEV en China. Producto de esta
medida se ha acelerada la transformacién tecnoldgica, dinamizando el mercado y generando
economias de escala en la produccidn, infraestructura y reparacion y repuestos. Ademas, el rapido
crecimiento de la Electromovilidad en China logré disminuir la incertidumbre sobre una nueva
tecnologia.

Industria Nacional

Su nivel de desarrollo industrial le permite a China definir nuevas estrategias productivas y con
esto modificar el comportamiento de sus ciudadanos. Con respecto a la industria automotriz esto
no es diferente. Hoy China concentra la mayor parte de la industria de fabricacién de vehiculos
eléctricos (ONU, 2020). Muestra de esto es que, en el afio 2018, China vendid 1,16 millones de
vehiculos ligeros eléctricos, cerca del 56% del total mundial. Este liderazgo se replicd también el
afio 2019 (Hui He, 2020).

Los planes macro

La generacién de planes macro permitié delimitar objetivos y orientd el desarrollo de politicas
especificas a partir de las definiciones estratégicas. De esta forma, el plan de largo plazo define
una hoja de ruta clara, mientras que los planes quinquenales permiten actualizar las metas a
medida que el desarrollo de los NEV se asienta en el pais.
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Unidn Europea
Contexto

A finales de 2019 Europa contaba con 1.7 millones de vehiculos eléctricos, lo cual representaba el
25% de las existencias mundiales. Noruega es el lider de participacién en el mercado de vehiculos
eléctricos, con un 14% del total de su parque automotor siendo de esta tecnologia. En segundo
lugar, se encuentra Islandia, con un 4.4% de vehiculos eléctricos en el total del parque automotor.
Actualmente, solo cinco paises a nivel mundial tienen una participacién de vehiculos eléctricos
mayor a 1.5% del total, entre estos, cuatro son paises europeos: Noruega (13%), Islandia (4,4%),
Holanda (2,7%) y Suecia (2,0%) (IEA, 2020).

Con relacién a las ventas absolutas de vehiculos eléctricos en Europa las ventas, en 2019,
aumentaron un 50% en relacién con 2018. El 56% de los vehiculos vendidos en 2019 en Noruega
fueron eléctricos, mientras que en Islandia el 22% de las ventas corresponde a estos vehiculos. En
Alemania, en 2019, se vendieron 109,000 vehiculos eléctricos. Francia, Holanda y Reino Unido
tienen cada uno ventas superiores a 50,000 vehiculos eléctricos en 2019.

Adicionalmente, Europa es un mercado importante en cuanto a ventas de PHEV; en Finlandia el
76% de vehiculos vendidos en 2019 corresponde a estos vehiculos, mientras que en Suecia este
porcentaje fue de 61% y en el Reino Unido de 49%.

Estrategias aplicadas

En general, a nivel mundial una gran cantidad de paises estan implementando politicas para
promover tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones. Estas politicas adoptan diversas
formas, por ejemplo: objetivos nacionales de reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) para
el sector transporte; objetivos de eficiencia de combustible y normas de emision de didxido de
carbono; objetivos de existencias y ventas de EV; y apoyo financiero a los consumidores y
fabricantes.

Particularmente en Europa, la implementacidn de estas politicas suele acompafiarse por una
visién a mas largo plazo para eliminar gradualmente las ventas de vehiculos con motor de
combustién interna y lograr un 100% de ventas o existencias de vehiculos de cero y bajas
emisiones. En la siguiente tabla se presentan estos objetivos.

Tabla 5.1: Objetivos nacionales para vehiculos de cero y bajas emisiones en paises europeos

Pais 2025 2030 2035 2040 2050 ‘

Alemania Entre 7 y 10 millones Todas las

de BEV y FCEV ventas de
vehiculos de
pasajeros
deben ser
de cero
emisiones
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Pais 2025 2030 2035 2040 2050
Dinamarca 1 millén de EV 100% de las
Prohibicion de ventas = ventas de
automdviles de vehiculos de
gasolina y diésel cero emisiones
Eslovenia 17% del parque
automotor de EV
100% de las ventas
de nuevos vehiculos
seran EV
Espafia 5 millones de EV 100% de las
ventas de
vehiculos serdn
de cero
emisiones
Finlandia 250,000 vehiculos
(entre BEV, PHEV,
FCEV)
Francia 500,000 1.8 millones de PHEV Prohibicion de
PHEVy y 3 millones de EV ventas de
660,000 EV (2028) automoviles y
(2023) camionetas que
utilicen
combustibles
fosiles
Holanda 15,000 FCEV | 300,000 FCEV
100% de las ventas
en vehiculos de cero
emisiones

steer
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Pais 2025 2030 2035 2040 2050 ‘
Irlanda 500,000 EV
Prohibicion de
registro de
automoviles de
combustion interna
Islandia Prohibicion de
nuevos registros de
automoviles diesel y
de gasolina
Italia 6 millones de
vehiculos impulsados
por electricidad, de
los cuales 4 millones
BEV
Noruega 100% de las
ventas en
vehiculos de
cero
emisiones
Polonia 1 millon de
EV
Portugal 30% del parque Prohibicion de
automotor en venta de
vehiculos de cero vehiculos de
emisiones combustion
interna
Reino 50-70% del parque Prohibicién en la
Unido automotor sera EV venta de nuevos
vehiculos de
combustion
interna
Suecia Prohibicion de venta
de automoviles de
combustion interna
Unidén 13 millones
Europea de vehiculos
de ceroy
bajas
emisiones

Fuente: Steer a partir de International EV Outlook, 2020.

Ademas de estos objetivos y vision estratégica de los paises, también se estan promoviendo
medidas para generar subsidios para la compra de los vehiculos eléctricos y reduccion de
impuestos, con el propdsito de estimular el desarrollo del mercado. Las medidas que han sido
implementadas en paises de Europa son las siguientes:

steer
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e Austria: Subsidios de 1,500 Euros para vehiculos eléctricos y de celdas de combustible y 750
Euros para vehiculos hibridos.

e Bélgica: Subsidios entre 2,000 y 4,000 Euros.

e  Francia: Subsidios entre 6,000 y 3,000 Euros para vehiculos BEV, FCEV y PHEV de menos de 20
gC02/km. Adicionalmente, no hay impuesto por registro de vehiculos en varias regiones del
pais.

e Alemania: Subsidios entre 5,000 y 6,000 Euros para vehiculos de bateria eléctrica.

e [talia: Subsidios entre 6,000 y 2,500 Euros dependiendo del nivel de emisiones del vehiculo.

e Noruega: Exencidn de IVA para vehiculos de bateria eléctrica.

e  Portugal: Subsidios de 3,000 Euros.

e Espafia: Subsidios entre 1,300 y 5,500 Euros para vehiculos hibridos y eléctricos.

e Suecia: Subsidios de 60,000 Coronas Suecas (aproximadamente 6,000 délares americanos)
para vehiculos eléctricos y de celdas de combustible.

e Reino Unido: Subsidios de hasta 3,000 libras esterlinas para vehiculos eléctricos e hibridos.

Facilitadores

Los objetivos y politicas ambiciosas que se han planteado tanto por la Unidn Europea como por
cada uno de los paises han trasmitido un mensaje importante a la industria automotriz y a los
compradores de vehiculos nuevos, logrando un crecimiento importante desde que estas politicas
fueron implementadas.

Politicas relacionadas con vehiculos

En abril de 2019 se aprobaron nuevos estandares de emisiones de CO; para vehiculos ligeros
(Reglamento de la Unidn Europea 2019/631). En estos se extendieron los objetivos de 2020 para
automoviles nuevos (95 gramos de didxido de carbono por kildmetro [gCO,/km]) y camionetas
nuevas (147 gCO,/km) y se establecieron objetivos de emisidn especificos para cada fabricante. Si
un fabricante excede su objetivo de emisiones promedio, serd multado. Con el fin de apoyar la
adopcién de nuevos vehiculos de cero y bajas emisiones, en este nuevo reglamento se otorgan
créditos a los fabricantes que registren altos porcentajes de vehiculos que emitan menos de 50
gCOy/km.

Para el caso de los vehiculos pesados, en 2019 la Unién Europea también introdujo un nuevo
estandar de emisiones de CO, (Reglamento de la Unién Europea 2019/1242). Estos nuevos
estdndares aplican para los camiones grandes, en promedio, estos camiones deberdn ser un 15%
mas eficientes en su consumo de combustible para 2025 y al menos un 30% en 2030.

Politicas relacionadas con la infraestructura de recarga

Los paises miembros de la Union Europea deben establecer objetivos de despliegue de cargadores
publicos para vehiculos eléctricos con una proporcién indicativa de 1 cargador por cada 10
vehiculos eléctricos. La Comision Europea prevé la necesidad de un millédn de puntos de recarga
en toda la Unidn Europea para 2025, a fin de apoyar el despliegue acelerado de vehiculos
eléctricos.
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Subsidios e instrumentos fiscales

Como se menciond previamente, varios paises de la Unién Europea han implementado subsidios
para la compra de vehiculos eléctricos. Esto se ha realizado con el fin de disminuir la brecha de
costos de adquisicidon existente entre vehiculos de combustidn interna y vehiculos de cero y bajas
emisiones. A futuro, se espera que esta brecha se reduzca y por lo tanto, no haya necesidad de
subsidios. Esta idea se fundamenta también en el apoyo por parte de los gobiernos para promover
el desarrollo y masificacidn de nuevas tecnologias vehiculares.

Estados Unidos
Contexto

La movilidad eléctrica sigue creciendo rapidamente. En 2019, la flota mundial de vehiculos
eléctricos superd 7,2 millones, 2 millones mas que el afio. Los automoviles eléctricos representan
el 12.6% de las ventas mundiales de automdviles y cerca del 1% del stock mundial para el 2019. El
90% de las ventas mundiales de EV se concentran en China, Europa y Estados Unidos. Sin
embargo, segun la IEA, la pandemia de Covid-19 afectard a los mercados mundiales de vehiculos
eléctricos, aunque en menor medida que al mercado general de automoviles de pasajeros
(International Energy Agency, 2020). Estados Unidos no esta exento de lo anterior, adicionado a
que en el pais se ha venido presentando una disminucién en la venta de vehiculos eléctricos (BEV
y PHEV) a partir del 2019 con una reduccién del 25% en comparacion con el afio inmediatamente
anterior (Irle, 2019).

En Estados Unidos se adoptd la produccién y distribucidn de vehiculos de bajas y cero emisiones
principalmente para reducir las emisiones de gases de efecto de invernadero, mejorar la calidad
del aire, reducir la dependencia del petrdleo y fomentar el crecimiento econémico con tecnologias
mas limpias. Estas iniciativas empezaron a tener lugar a partir de una serie de medidas producidas
a causa de la crisis del petréleo (EY & UPME, 2017). Adicionalmente, durante el gobierno de
Obama se implementaron medidas para combatir el cambio climatico, entre las cuales se
destacaban las emisiones producidas por el sector transporte que generaba en 2018 el 28% del
total de emisiones de los Estados Unidos (The White House President Barack Obama, 2016) (US
Environmental Protection Agency — EPA, 2018).

De acuerdo con EY & UPME, la transicidn de Estados Unidos hacia el uso de vehiculos de bajas 'y
cero emisiones se dio a través del desarrollo de las Leyes Federales de las cuales se generan
regulaciones, iniciativas y programas. Estas leyes se enfocan en la reduccion de las emisiones de
GEl y de contaminantes criterio, asi como la disminucion de la dependencia energética
proveniente del exterior, como lo fue el petrdleo en los afios 70 (EY & UPME, 2017). Con la llegada
de Trump al poder se han hecho modificaciones a las regulaciones del pais que buscan combatir al
cambio climatico. Gran parte de los retrocesos se han llevado a cabo por la EPA, que derogd y
reemplazd las reglas de emisiones para plantas y vehiculos, entre otras. Entre las leyes que se
mantuvieron se encuentran las normas de emisiones para camiones repotenciados (Popovich,
Albeck-Ripka, & Pierre-Louis, 2020).

No obstante, el escenario ambiental, de acuerdo con el EIA los Estados Unidos y Canada siguen
destacando en el escenario de nuevas politicas, para 2030 las ventas de vehiculos eléctricos en
todos los modos (excluidos los vehiculos de dos o tres ruedas) en los Estados Unidos representan
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el 8% del mercado. En Canadd, alcanzan una participaciéon de mercado del 29%, en linea con otros
paises lideres en la electrificacidon del transporte (Gobierno de Canada, 2019). Esto también refleja
una evolucidn en el desarrollo de la movilidad eléctrica que ocurre a dos velocidades en Canada y
Estados Unidos (International Energy Agency, 2019):

e Los 20 estados de EE. UU. Liderados por California que tienen la intencién de desafiar
legalmente la propuesta del gobierno federal de congelar las mejoras en la economia de
combustible a partir de 2020. Diez estados han implementado un mandato de vehiculos de
cero emisiones (ZEV) y, junto con Canad3, se supone que veran un despliegue mas rapido de
vehiculos eléctricos (ZEV Task Force, 2019; Hanley, 2019).

e Aparte de los diez estados de EE. UU. Con el objetivo de ZEV, se prevé que las ventas de
vehiculos eléctricos en los Estados Unidos evolucionen a un ritmo mas lento que en otros
mercados de vehiculos importantes. Esto refleja el entorno politico diferente y un margen
mas estrecho para la competitividad econdmica de los BEV y PHEV debido a los bajos
impuestos sobre el combustible, a pesar de la mayor distancia anual promedio recorrida.

Dentro de los miembros del programa Global EV Pilot City, se resalta también la ciudad de Nueva
York. El estado de Nueva York ha identificado la electrificacidon del transporte como una estrategia
clave para reducir las emisiones nocivas de gases de efecto invernadero (GEI) como parte de su
Plan Estatal de Energia (SEP). El sector del transporte representa mas de un tercio de las emisiones
de GEI del estado, y Nueva York gasta mas de S 25 mil millones anuales en combustibles para
transporte. El SEP incluye una visidn de un "sistema de transporte mds limpio, mas eficiente y
sostenible" como parte del objetivo mas amplio de reducir las emisiones de GEl en un 40% para
2030 y un 80% para 2050. Como parte del Vehiculo multiestatal de cero emisiones) memorando
de entendimiento (MOU), el estado de Nueva York tiene como objetivo el despliegue de
aproximadamente 850,000 vehiculos eléctricos ligeros (EV) para 2025. (New York State Energy
Research and Development Authority, 2019)

Estrategias aplicadas

Como se describié previamente, en Estado Unidos las politicas tienen una gran influencia en el
desarrollo de la movilidad eléctrica. Desde 1970, con el establecimiento de los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire Ambiental — NAAQS, siglas en inglés — se iniciaron los procesos que
permitieron el fomento de vehiculos que emplearan cero y bajas emisiones. Posterior a esto,
dentro de las normas federales mds relacionadas con lo anterior se encuentran controles de
calidad de los combustibles, promocidn del uso de combustibles alternativos, subsidios para
combustibles limpios y programas de subsidios e incentivos fiscales para la produccién y uso de
combustibles alternativos (EY & UPME, 2017).

Por su parte, en los planes futuros del pais para el fomento de vehiculos de cero emisiones se
presenta como paso inicial la adopcién de estandares de carga y vehiculos eléctricos. Los
programas de adquisiciones impulsan la demanda y estimulan a los fabricantes de automdéviles
para que aumenten la disponibilidad de vehiculos eléctricos en el mercado, ademas de impulsar
un despliegue inicial de infraestructura de carga de acceso publico (International Energy Agency,
2019).
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Objetivos:

e 3,3 millones de vehiculos eléctricos en ocho estados combinados para 2025; anunciado en el
afio 2014. Fuente Grupo de trabajo para la implementacién del programa ZEV (PITF) (2014)

e Mandato ZEV en diez estados: 22% de ventas a crédito ZEV en turismos y camiones ligeros
para 2025.; anunciado en el aifilo 2016. Fuente ZEV PITF (2014)

e California: 1,5 millones de ZEV y 15% de las ventas efectivas para 2025, y 5 millones de ZEV
para 2030; anunciado en 2016. Fuente Estado de California (2018; 2016) CARB (2016)

Politicas de vehiculos

En la siguiente tabla se muestran las politicas aplicadas a vehiculos eléctricos en Estados Unidos.

Tabla 5.2: Politicas relacionadas con vehiculos eléctricos Estados Unidos

Politicas relacionadas con vehiculos eléctricos Estados Unidos
Regulacion Mandato ZEV J
, *
(Vehiculos)
Estandares de economia de J
combustibles
Incentivos Incentivos Fiscales ‘/
(Vehiculos)
Objetivos
jet v .
(Vehiculos)
Politicas Industriales Subvencién
Regulaciones Hardware normas ** ‘/
(Cargadores)
Construyendo Regulaciones /
*
Incentivos Incentivos Fiscales /
*
(Cargadores)
Objetivos
j v .
(Cargadores)

Fuente: Tomado de (International Energy Agency, 2019)
* Indica que la politica solo se implementa a nivel estatal / provincial / local.

**Los estandares para cargadores son un requisito previo fundamental para el desarrollo de equipos de suministro de
vehiculos eléctricos. Todas las regiones enumeradas aqui han desarrollado estandares para cargadores. Algunos (China,
Unidn Europea, India) imponen normas especificas como requisito minimo; otros (Canada, Japén, Estados Unidos) no lo
son.

Notas: ZEV = vehiculo de cero emisiones. La marca de verificacién indica que la politica se establece a nivel nacional. La
normativa de construccion hace referencia a la obligacion de instalar cargadores (o conductos para facilitar su futura
instalacién) en edificios nuevos y renovados. Los incentivos para los cargadores incluyen la inversion directa y los
incentivos de compra para la carga publica y privada.

A continuacidn, se muestra las actualizaciones de politicas clave que se espera que impulsen la
transicién a la movilidad eléctrica en los Estados Unidos estas se resumen en siguiente tabla.
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Tabla 5.3: Resumen de las politicas de EV y EVSE en los Estados Unidos, 2018/19

Tipo de Pdliza Descripcion ‘
Regulaciones El gobierno federal ha propuesto congelar los
(Vehiculos) estandares de emision de gases de efecto

invernadero para LDV de 2022 a 2025. Veinte
estados de EE. UU. Han manifestado su voluntad
de adherirse a la actualizacién declarada
anteriormente de los estandares corporativos de
economia de combustible promedio (CAFE).
Mandato ZEV en diez estados

Objetivo California apunta a tener 5 millones de vehiculos

(Vehiculos) eléctricos en las carreteras para 2030.

Politica La Oficina de Tecnologias de Vehiculos del

Industrial Departamento de Energia de EE. UU. Apoya el
desarrollo de sistemas de propulsion eléctrica y de
bateria.

Incentivos Los incentivos para implementar la infraestructura

(cargadores) de carga se proporcionan en mas de la mitad de los

estados de EE. UU.

Fuente: Tomado de (International Energy Agency, 2019)

Facilitadores

5.38 Estados Unidos ha incluido facilidades tributarias, subsidios, exenciones de movilidad y
circulacidn, beneficios en el mercado automotriz, fortalecimiento de la infraestructura de recarga
y apoyos financieros para fomentar y promover la movilidad en vehiculos de cero y bajas
emisiones.

Tributarios

5.39 En las facilidades tributarias se incluyen los diferentes créditos fiscales que representa una
reduccidn en los impuestos por la adquisicion de vehiculos nuevos que usan combustibles
alternativos o son eléctricos (EY & UPME, 2017).

Subsidios

5.40 Son programas que proveen fuentes de financiacién relacionado con el mercado de los vehiculos
limpios y los combustibles. Muchos de estos programas se enfocan en un segmento vehicular,
como buses, pero también existen programas que fomentan el transporte multimodal. De igual
manera, se presentan subsidios enfocados a ayudar a los productores agricolas independientes a
expandir o iniciar actividades de valor agregado como la produccidn de biocombustibles, entre
otros (EY & UPME, 2017).
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Movilidad y circulacion

Este aspecto hace referencia a diferentes figuras, principalmente normativas, que brindan
mayores ventajas sobre los vehiculos tradicionales. Dentro de las medidas incluidas se presentan
exenciones de carriles de vehiculos de alta ocupacién a los vehiculos de combustible alternativo
certificado, aunque no cumplan con el requisito de ocupacidon minima, exenciones en zonas de
bajas emisiones, entre otras (EY & UPME, 2017).

Mercado

Existen diferentes iniciativas que directa o indirectamente buscan promover el uso de vehiculos
limpios en el pais. La misién de Clean Cities, por ejemplo, tiene como objetivo promover la
seguridad energética, econdmica y ambiental del pais, apoyando iniciativas locales que reduzcan
el uso del petréleo. También se presentan experiencias como la Asociacién de Transporte
SmartWay, la cual es un programa de la EPA con colaboracién publico-privada, basada en
mecanismos de mercado entre la Agencia y la industria nacional de carga. De igual modo,
mediante la normativa pueden generarse estdndares obligatorios por segmento vehicular u otras
restricciones que impongan condiciones de mercado diferentes (EY & UPME, 2017).

Financieros

Los Estados Unidos cuentan con sistemas de financiamiento de inversiones estratégicas para
facilitar la adquisicién de vehiculos de cero y bajas emisiones. Dentro de estos sistemas se han
ofrecido el 21st Century Clean Transportation System, el cual busca expandir las opciones de
transporte e integrar nuevas tecnologias y esta financiado por las empresas de petréleo. También
se presentan préstamos para proyectos elegibles que reduzcan la contaminacion del aire y gases
de invernadero. De igual modo en este aspecto se destacan la financiacién de proyectos de
investigacion, prueba implementacion de programas de vehiculos de cero y bajas emisiones y
asistencia para cultivos de biomasa, entre otros (EY & UPME, 2017).

Infraestructura de Carga

Segun la IEA, Estados Unidos se encuentra entre los paises que han aumentado su ambicion de
instalar instalaciones de carga rapida a lo largo de las carreteras. En California se incluyé una
propuesta para invertir USD 900 millones para implementar 250,000 puntos de carga para 2025,
de los cuales alrededor de 10,000 salidas deberian ser cargadores rapidos de CC; al mismo tiempo
que otros estados estdn aumentando los compromisos financieros para cargar la infraestructura,
principalmente a través de las empresas eléctricas. Nueva Jersey, California y Nueva York
anunciaron inversiones por un total de casi USD 1,300 millones, lo que agrega mas del 50% a la
inversion impulsada por el gobierno existente en los Estados Unidos hasta el momento
(International Energy Agency, 2019)

Costa Rica
Contexto

Este afio 2020, Costa Rica ha publicado el primer informe de seguimiento de la ejecucién de su
Plan de Descarbonizacidon (Presidencia del Gobierno de Costa Rica, 2020). Aqui se muestran
avances en diferentes ejes de accion.
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Con respecto a la adopcidn de buses eléctricos, Costa Rica comenzard en noviembre del 2020 a
operar 3 e-buses en las rutas de San José-Alajuela, San José- Tres Rios y San José-Desamparados.
Este piloto se enmarca en una posible compra de e-buses por medio de concesidon en el afio 2021
(Portalmovilidad, 2020). En particular, el Gobierno debera definir una cuota minima de e-buses
para el futuro proceso de licitacién segun la ley de Incentivos y Promocién al Transporte Eléctrico
aprobada el 2018.

Entre los avances en transporte privado estd el Plan Nacional de Transporte Eléctrico, y el marco
normativo que reglamenta la operacion, carga, mantenimiento y repuestos, directrices para
recambio de flotas instituciones, incentivos y otras materias relevantes para la Electromovilidad.
De esta forma, diferentes instituciones publicas ya han comprado mas de 200 autos eléctricos.
Esto se ve en distintos organismos, como el Correos de Costa Rica y la Policia de Transito, los que
emplean motocicletas eléctricas, o el Instituto Costarricense de Energia (ICE), que posee 100
vehiculos eléctricos (Presidencia del Gobierno de Costa Rica, 2020). Con todo lo anterior, a
septiembre del 2020, Costa Rica ya cuenta con mds de 1.200 autos eléctricos (Asociacion
Costarricense de Movilidad Eléctrica, 2020). A su vez, se deben sumar cerca de 650 motocicletas
eléctricas y 1.192 otros vehiculos eléctricos registrados. Con lo anterior, el pais centroamericano
supera los 3.000 vehiculos eléctricos para septiembre del 2020 (Asociacién Costarricense de
Movilidad Eléctrica, 2020).

Con respecto a los puntos de carga, el pais ya cuenta con mds de 130 centros de carga rapida o
semirdpida a lo largo del pais (Presidencia del Gobierno de Costa Rica, 2020).

Estrategias aplicadas

El afio 2018 el Gobierno de Costa Rica presentd el plan de Descarbonizacion con miras al 2050.
Este documento estratégico tiene como finalidad ser una hoja de ruta para consolidar el proceso
de descarbonizacién de la economia costarricense. Para lo anterior, este plan contiene etapas,
ejes tematicos, paquetes de medidas, objetivos por eje, lineas de accidn y actividades especificas
para avanzar en la descarbonizacidn del pais. El plan identifica 3 grandes etapas para lograr el
objetivo propuesto: etapa inicial (2018 — 2022), etapa de inflexién (2023 - 2030) y etapa de
normalizacién del cambio o despliegue masivo (2031-2050) (Gobierno de Costa Rica, 2018). De
esta forma, se definen 10 ejes a descarbonizar, siendo los 2 primeros los ejes de Transporte
Publico y Transporte Privado. Para esto, se proponen paquetes de medidas que consideran
politicas concretas, de implementacion de proyectos y acceso a financiamiento (Gobierno de
Costa Rica, 2018).

Con respecto a las metas, uno de los objetivos definidos fue que el 30% del total de vehiculos
deben ser eléctricos al 2035 y el 100% de las ventas de vehiculos deben ser cero emisiones para el
2050. Otra meta fue que 70% de los taxis debian ser eléctricos para el 2035 y el 100% para el
2050. Finalmente, para este mismo afio, se busca que el sistema de transporte publico sustituya al
automovil particular como la primera opcién en movilidad para la poblacién de la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica (GAM) (Agencia Internacional de Energia, 2020; Gobierno de Costa
Rica, 2018).

De este estos objetivos se desprenden acciones para el transporte publico y privado en cada
etapa. En particular, aqui se presentan las mas significativas para el periodo 2019-2022:
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Transporte Publico
e Establecer el programa de electrificacidn del transporte publico, el cual considera:
— Implementacién del piloto de tres e-buses en rutas del GAM
— Disefio de alternativas de financiamiento e incentivos para la adquisicidn de esta
tecnologia en empresas de transporte
— Disefio de un nuevo esquema tarifario que faciliten la inclusidn de e-buses.
—  Establecimiento de un cronograma de adopcidn de buses eléctricos.
— Alineacidén de los contratos de concesién 2021 con los objetivos y metas de este plan.
e Identificar y evaluar las opciones para electrificar la flota de taxis
e Disefiar un plan de Impulso al hidrégeno y otras tecnologias cero emisiones.

Transporte Privado

e Implementar planes de transicion a transporte cero emisiones en flotas institucionales:
— Ajustar esquema de compras del Estado
— Implementar programas piloto para el cambio de flotas institucionales

e Consolidar la Red de carga rapida

e Generar el Plan Nacional de Transporte Eléctrico y elaborar normas complementarias
— Trabajar en la normativa de prohibicién de importacion de vehiculos livianos de

combustidn interna

5.52 En particular, el Plan Nacional de Transporte Eléctrico tiene un horizonte de planificacién de doce
anos y describe las acciones para fortalecer y promocionar el transporte eléctrico en Costa Rica
(Gobierno de Costa Rica, 2018). Este plan busca generar una articulacion integral que garantice la
participacién de instituciones publicas, la sociedad civil y sectores vinculados. Para esto, se
establecen instancias de coordinacidn y se define la forma de seguimiento y evaluacién
(Subsecretaria de Planificacién, Subsector Energia, 2019).

5.53 Finalmente, entre los incentivos mds significativos de la normativa costarricense, estd la Ley de
Movilidad Eléctrica, la que exime de impuestos a todos los tipos de Electromovilidad por un
periodo de tiempo, acelerando asi la adopcién de estas tecnologias.

Facilitadores
Matriz energética limpia

5.54 Un aspecto relevante para impulsar la Electromovilidad en Costa Rica es la matriz energética del
pais. Para el ailo 2019, mds del 99% de la generacidn eléctrica del pais fue renovable. Ademas, el
Sistema Eléctrico Nacional ha dado muestras de ser robusto, ya que, pese a la disminucién de
lluvias del dltimo afio, la matriz se ha mantenido limpia gracias al mayor aporte de las fuentes no
hidricas (Presidencia del Gobierno de Costa Rica, 2020).

Impulso de la sociedad civil

5.55 La temprana participacién de la sociedad civil, producto de un alto interés, ha permitido generar
planes que sean significativos para toda la poblacion. La elaboracion del Plan de Descarbonizacion
y el Plan Nacional de Transporte Eléctrico son ejemplos de aquello.
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Prioridad Gubernamental

La prioridad gubernamental fue crucial para acelerar la adopcién de la Electromovilidad en Costa
Rica. Las iniciativas como planes, leyes, regulaciones, proyectos y adquisiciones han permitido
avanzar rapidamente en vehiculos eléctricos. Ademas, esto ha ayudado a disminuir la
incertidumbre que puede percibir la poblacién general ante una nueva tecnologia.

Apoyo Internacional

Para el desarrollo del piloto en el transporte publico, el Gobierno Aleman dond 3 buses eléctrico
BYD. A su vez, este pais a través de la Cooperacidon Alemana GIZ, entregd las respectivas
estaciones de carga que funcionardn en San José. En este proceso, también participa ONU
Ambiente, El Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco Centroamericano de Integracion
Econdmica, entre otros (Presidencia del Gobierno de Costa Rica, 2020).

Caracteristicas del Territorio nacional

El tamafio del pais hace que las distancias recorridas por los automéviles no sean largas. En
particular, la mayor distancia ronda los 500 kildmetros. Esto facilita la adopcién de Ia
Electromovilidad, ya que, con un nimero no muy elevado de electrolineras, se consigue recorrer
el pais sin problemas de autonomia.

Chile

Contexto

Durante los ultimos afios, Chile se ha convertido en el segundo pais del mundo con el mayor
numero de buses eléctricos en su flota de transporte publico. En el afio 2017, como resultado de
una asociacion entre empresas de energia y operadores de buses, ademas del apoyo del
Ministerio de Transporte, se probaron 3 e-buses en la operacién de dos empresas de Transantiago
en un periodo de 18 meses. Esta experiencia permitio la incorporacion de 200 e-buses adicionales
gue operan en la ciudad de Santiago, y la posterior llegada de 208 e-buses para fines de 2019.
Luego, durante 2020, se adiciond una nueva flota de e-buses al sistema. Con esto, el sistema de
transporte publico de Santiago llegd a mas de 770 buses eléctricos, alcanzando cerca del 10% del
total de la flota (Directorio de Transporte Publico Metropolitano, 2019).

El proceso de licitacidon cancelado a principios de 2018, el cual establecia un minimo de 15 buses
limpios por cada unidad de negocio, prepard el contexto de negociacion entre fabricantes de
buses, empresas energéticas (como financistas) y operadores de buses. Esto ultimo permitié
concretar la posterior adopcion de la actual flota de buses eléctricos, mas alla del fallido proceso
de licitacidn.

Con respecto a los vehiculos privados, el desarrollo ha sido mas lento. Para marzo del 2020 Chile
contaba con cerca de 700 vehiculos livianos y medianos eléctricos circulando. La venta de estos
vehiculos sigue teniendo caracteristicas de nicho, representando solo el 0,09% de los vehiculos
ligeros y medianos comercializados en el pais durante los primeros 3 meses de este afio.

Estrategias aplicadas

Desde hace unos afios la legislacion incorpora la Electromovilidad como una medida eficiente que
debe ser impulsada. Estos incentivos van desde beneficios econdmicos hasta facilidades para la
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operacion de estos vehiculos, los cuales también pueden ser monetizados. Los principales
incentivos tienen un alcance nacional o regional, destacando la exencidn del pago del “impuesto
verde” o el subsidio al Transporte Publico Remunerado de pasajeros para renovar el parque de
taxis colectivos a nivel nacional. Esto, ademas de disposiciones sectoriales, como el Plan de
Prevencidon y Descontaminacién de la Regién Metropolitana, las disposiciones exigidas en material
de licitaciones publicas e incluso contratacién publica, las cuales en su conjunto promueven la
eleccidn de vehiculos eléctricos. Ademas, dentro de los planes y objetivos nacionales, Chile definié
que el 100% de su flota de buses en el transporte publico debe ser eléctrica al 2040, y el 60% de
los vehiculos privados al 2050 (Ministerio de Energia, 2019).

5.63 Para la adopcién de e-buses en el Transporte Publico, el modelo de negocios usado fue una
asociacion publico-privada (PPP) entre el Estado y las empresas involucradas. Los actores
participantes fueron los operadores de buses, las empresas fabricantes de buses, las empresas de
energia (como financistas), y diferentes instituciones del Estado. Las responsabilidades que asume
cada actor podian variar ligeramente entre distintas PPP, pero la siguiente imagen esquematiza la
estructura general de esta asociacion.

Figura 5.1: Diagrama de organizacion de los actores involucrados en la PPP
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5.64 De esta forma, la PPP general considera un inversor que compra la flota de autobuses y tiene un
contrato de leasing financiero con el operador de buses. En la mayoria de los casos, las empresas
de energia Enel y Engie desempefiaron este papel, como empresas internacionales
financieramente fuertes. Pese a que financiar buses no es parte de su negocio principal, vieron en
esta inversion la oportunidad de acelerar la adopcién de e-buses en el mercado y generar
requerimientos de infraestructura y energia (lo cual si es parte de su core business). Este contrato
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de leasing se basa en un pago mensual que considera la provisidn de la flota, la infraestructura de
carga y la venta de electricidad (World Bank, 2020).

Por su parte, el contrato de licitacidn entre el Estado y los operadores asegura estabilidad
financiera, por lo que las empresas de energia visualizaron que podian realizar inversiones
seguras. Para esto ultimo fue clave un mecanismo que permite que el pago por el leasing lo abone
directamente el Estado al inversionista. De esta forma, el Estado resta del pago mensual al
operador el monto corresponde al contrato de leasing, y paga la suma directa al inversor, lo que
minimiza el riesgo de no pago. A su vez, los operadores y los proveedores firmaron un contrato de
provision, aprobado por el Estado, que especifica que no importa qué empresa esté operando los
e-buses, el Estado garantiza que los buses permaneceran dentro del sistema por un periodo
determinado (World Bank, 2020).

Con respecto a la mantencién y la disponibilidad de los e-buses, hay diferentes esquemas que van
desde la responsabilidad total del operador hasta la responsabilidad total de la empresa
manufacturera.

Facilitadores

Los facilitadores que permitieron la rapida adopcion de buses eléctricos en Santiago de Chile son
variados e interrelacionados. A continuacidn, se expondrdn los m3s significativos.

Pilotos de prueba y certificacion de buses

La realizacidon de pilotos en condiciones reales de operacidn permitié conocer esta nueva
tecnologia en las condiciones entregadas por las calles de Santiago. Esta experiencia también
permitio adaptar los estandares de los e-buses a las caracteristicas de los servicios y la
infraestructura de Santiago. A su vez, los pilotos permitieron generar un robusto proceso de
certificacidn para los e-buses, el cual contaba con pruebas especificas para esta tecnologia (World
Bank, 2020).

Desarrollo del mercado chino

El desarrollo del mercado de e-buses ha sido impulsado principalmente por las manufactureras
chinas. Desde la decision del gobierno chino de adoptar buses eléctricos para combatir la
contaminacidn de sus ciudades, el crecimiento de esta tecnologia ha sido significativo. Por lo
anterior, las empresas manufactureras han comenzado a expandirse a otros paises, siendo BYD,
Yutong y Futon las que han entrado en el mercado chileno. Esta entrada de varios actores los ha
forzado a mejorar sus ofertas en precios y servicios adicionales (World Bank, 2020).

Tratados de libre mercado de Chile y el bajo riesgo del pais

Chile tiene una politica de mercados abiertos a través de varios acuerdos de libre comercio. Uno
de estos tratados fue firmado con China, lo que permitié el libre transito de los productos sin el
cobro de aranceles. Ademads, Chile cuenta con una baja calificacién de riesgo financiero, lo cual es
un aspecto clave para la participacion de compafiias como Enel o Engie en nuevos negocios (World
Bank, 2020).
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Caracteristicas contractuales

La posibilidad de generar un pago directo desde el Estado hacia el financista (Enel y Engie en este
caso), facilitd la participacién de estas empresas. Esta herramienta en el contrato de concesion
entre el Estado y el operador permitid entregarles certeza a los financistas del pago,
disminuyendo la incertidumbre.

Ademads, el aseguramiento de la continuidad del negocio para los financistas permitié impulsar
esta PPP. El Estado de Chile firmd un contrato de provisidn que aseguraba a los financistas que, sin
importar el futuro operador, sus buses continuardn en el sistema hasta que hayan sido pagado en
su totalidad.

Prioridad Gubernamental: flexibilidad en los andlisis y rapidez en los procesos para la construccion
de e-terminales

Santiago no hubiese estado apto para tener cientos de e-buses en las calles si no fuese por el
impulso del Estado. La accion del Gobierno fue crucial para catalizar los facilitadores y resolver las
barreras que se podian presentar (World Bank, 2020).

Facilitadores y barreras de casos de estudio

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los facilitadores y barreras para cada uno de los
casos de estudio, destacando las lecciones aprendidas para el contexto colombiano.

Tabla 5.4: Resumen de estrategias y facilitadores de casos de estudio

Pais Estrategias aplicadas Facilitadores ‘
China Para 2025 el objetivo es que el 25% de las Acciones del gobierno central para limpiar
nuevas ventas sean NEV diferentes procesos productivos. La

Politica central de subsidios en el afio 2009 transformacién del transporte en ciudades
enfocada en el transporte publico para luego = como Beijing, Shanghai, Shenzhen, Hangzhou o

transitar también a vehiculos privados. Tianjin han permitido que mas del 12% de las

En 2014 disminuyen subsidios y se introduce | ventas de vehiculos del afio 2019 sean de NEV.

politica de créditos o montos para NEV. Politica de subsidio: ha acelerado la

Cuota reservada para NEV dentro de transformacidn tecnoldgica, dinamizando el

maximo permitido de vehiculos registrados mercado y generando economias de escala en

en algunas ciudades. la produccidn, infraestructura y reparacion y

Incentivos tarifarios, estacionamientos repuestos.

publicos, prioridad de acceso a ciudades y La industrial nacional: le permite a China

puntos de carga para NEV definir nuevas estrategias productivas y con
esto modificar el comportamiento de sus
ciudadanos.

Planes macro: permitieron delimitar objetivos
y orientaron el desarrollo de politicas
especificas a partir de las definiciones
estratégicas.

Unidén Varios paises de la UE definen sus propios En abril de 2019 se aprobaron nuevos
Europea | hitos hasta el afio 2040 en cuanto a venta de | estdndares de emisiones de CO2 para
vehiculos de bajas emisiones, su porcentaje | vehiculos ligeros

en el parque automotor y prohibicion de Se introdujo un nuevo estandar de emisiones
vehiculos de combustion interna. de CO2 para vehiculos pesados, que aplican
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Pais

Estados
Unidos

‘ Estrategias aplicadas

Austria: Subsidios de 1,500 Euros para
vehiculos eléctricos y de celdas de
combustible y 750 Euros para vehiculos
hibridos.

Bélgica: Subsidios entre 2,000 y 4,000 Euros.
Francia: Subsidios entre 6,000 y 3,000 Euros
para vehiculos BEV, FCEV y PHEV de menos
de 20 gCO2/km. Adicionalmente, no hay
impuesto por registro de vehiculos en varias
regiones del pais.

Alemania: Subsidios entre 5,000 y 6,000
Euros para vehiculos de bateria eléctrica.
Italia: Subsidios entre 6,000 y 2,500 Euros
dependiendo del nivel de emisiones del
vehiculo.

Noruega: Exencion de IVA para vehiculos de
bateria eléctrica.

Portugal: Subsidios de 3,000 Euros.

Espafia: Subsidios entre 1,300 y 5,500 Euros
para vehiculos hibridos y eléctricos.

Suecia: Subsidios de 60,000 Coronas Suecas
(aproximadamente 6,000 ddlares
americanos) para vehiculos eléctricos y de
celdas de combustible.

Reino Unido: Subsidios de hasta 3,000 libras
esterlinas para vehiculos eléctricos e
hibridos

Desde 1970 se iniciaron los procesos que
permitieron el fomento de vehiculos que
emplearan cero y bajas emisiones.
Controles de calidad de los combustibles,
promocion del uso de combustibles
alternativos, subsidios para combustibles
limpios y programas de subsidios e
incentivos fiscales para la produccién y uso
de combustibles alternativos.

3,3 millones de vehiculos eléctricos en ocho
estados combinados para 2025.

Mandato ZEV en diez estados: 22% de
ventas a crédito ZEV en turismos y camiones
ligeros para 2025.

California: 1,5 millones de ZEV y 15% de las
ventas efectivas para 2025, y 5 millones de
ZEV para 2030.

Facilitadores ‘

para los camiones grandes que, en promedio,
deberdn ser un 15% mas eficientes en su
consumo de combustible para 2025 y al menos
un 30% en 2030.

Los paises de la UE deben establecer objetivos
de despliegue de cargadores publicos para
vehiculos eléctricos con una proporcion
indicativa de 1 cargador por cada 10 vehiculos
eléctricos.

Varios paises de la UE han implementado
subsidios para la compra de vehiculos
eléctricos con el fin de disminuir la brecha de
costos de adquisicion existente entre vehiculos
de combustion interna y vehiculos de cero y
bajas emisiones.

Como facilidades tributarias se incluyen los
diferentes créditos fiscales que representa una
reduccién en los impuestos por la adquisicion
de vehiculos nuevos que usan combustibles
alternativos o son eléctricos.

Programas de subsidios que proveen fuentes
de financiacién relacionado con el mercado de
los vehiculos limpios y los combustibles.
Normativas que brindan mayores ventajas
sobre los vehiculos tradicionales.

La misién de Clean Cities tiene como objetivo
promover la seguridad energética, econdmica
y ambiental del pais, apoyando iniciativas
locales que reduzcan el uso del petréleo.
Cuentan con sistemas de financiamiento de
inversiones estratégicas para facilitar la
adquisicién de vehiculos de cero y bajas
emisiones.

Gran ambicién de desplegar instalaciones de
carga rapida a lo largo de las carreteras.
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Pais

Costa
Rica

Chile

‘ Estrategias aplicadas

Programa de electrificacidn del transporte
publico, el cual considera

alternativas de financiamiento e incentivos
para la adquisicidon de nuevas tecnologias,
disefo de un nuevo esquema tarifario que
faciliten la inclusién de e-buses, cronograma
de adopcidn de buses eléctricos, alineacion
de los contratos de concesién 2021 con los
objetivos y metas de este plan, evaluar las
opciones para electrificar la flota de taxis y
un plan de impulso al hidrégeno y otras
tecnologias cero emisiones.

Para transporte privado: implementar
planes de transicién a transporte cero
emisiones en flotas institucionales,
consolidar la Red de carga rapida, generar el
Plan Nacional de Transporte Eléctrico y
elaborar normas complementarias

Incentivos con alcance nacional o regional,
destacando la exencidn del pago del
“impuesto verde” o el subsidio al Transporte
Pdblico Remunerado de pasajeros para
renovar el parque de taxis colectivos a nivel
nacional.

Disposiciones sectoriales como el Plan de
Prevencién y Descontaminacidn de la Regidn
Metropolitana.

Chile definié que el 100% de su flota de
buses en el transporte publico debe ser
eléctrica al 2040, y el 60% de los vehiculos
privados al 2050

Asociaciones publico-privadas entre
operadores, fabricantes, empresas de
energia e instituciones del Estado como
modelo de negocio para la adopcién de e-
buses.

Facilitadores

Matriz energética del pais: Para el afio 2019,
mas del 99% de la generacién eléctrica del pais
fue renovable.

Temprana participacion de la sociedad civil
que ha permitido generar planes que sean
significativos para toda la poblacidn.

La prioridad gubernamental fue crucial para
acelerar la adopcioén de la Electromovilidad en
Costa Rica.

Apoyo internacional: para el desarrollo del
piloto en el transporte publico, el Gobierno
Aleman dond 3 buses eléctrico BYD. También,
a través de la Cooperacién Alemana GIZ,
entregé las respectivas estaciones de carga
que funcionardn en San José.

El tamafio del pais hace que las distancias
recorridas por los automdéviles no sean largas.
En particular, la mayor distancia ronda los 500
kildbmetros.

La realizacion de pilotos en condiciones reales
de operacidn permitidé conocer esta nueva
tecnologia en las condiciones entregadas por
las calles de Santiago.

El desarrollo del mercado de e-buses ha sido
impulsado principalmente por las
manufactureras chinas. BYD, Yutong y Futon
han entrado en el mercado chileno.

Politica de mercados abiertos a través de
varios acuerdos de libre comercio.

La posibilidad de generar un pago directo
desde el Estado hacia el financista, que
permite entregarles certeza a los financistas
del pago, disminuyendo la incertidumbre.

Fuente: Steer, 2020.
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Analisis de motores de cambio

En este capitulo se presenta la definicién y analisis los motores de cambio (drivers) que pueden
condicionar la adopcidn de tecnologias de cero y bajas emisiones, en las diferentes clases de
vehiculos y modalidades de transporte a nivel nacional.

El enfoque propuesto requiere de la identificacidon de dimensiones que definen los eventos en
cada escenario, los motores de cambios de cada dimensién y las trayectorias de estos. Las
diferentes combinaciones de las trayectorias de los motores de cambio explican el
comportamiento de la dimensién a la que pertenecen.

Para reconocer y evaluar cdmo se desarrollara una determinada dimensién en el futuro se debe
considerar cdmo evolucionardn los factores relevantes que la rodean. A partir de estos supuestos,
es posible formular perspectivas consistentes sobre el futuro y los impactos asociados a este.

La seleccién de las dimensiones procura explicar la totalidad del contexto que puede desarrollarse
en cada uno de los escenarios, sin embargo, es importante reconocer que en el futuro podrian
aparecer otras dimensiones o condicionantes que tendrian un impacto que no se menciona en
este documento. Esta seleccidn se realizd a partir de los resultados de la etapa 1 del estudio
incluyendo el andlisis de casos internacionales y la revisidn de literatura relacionada con nuevas
tecnologias vehiculares. Las dimensiones seleccionadas para este analisis son:

e Socioecondmica
e Financiera

e Tecnoldgica

e Movilidad

Para definir los condicionantes (motores de cambio) para cada dimension se realizaron analisis
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Existencia de indicadores o variables cuantitativas
e Disponibilidad de informacién

e Relevancia del motor de cambio

e Nivel de incidencia en el largo plazo

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los motores de cambio definidos con sus
respectivas dimensiones y fuentes de informacion.
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Tabla 6.1: Motores de cambio para el analisis de escenarios

Dimension Motor de cambio Fuente ‘

Socioecondmica | Crecimiento poblacional Proyecciones de poblacion del DANE calculadas con
base en los resultados del Censo Nacional de Poblacién
y Vivienda -CNPV- 2018

Crecimiento del PIB Proyecciones del PIB para Colombia del Latin American
Consensus Forecasts

Financiera Precio de energéticos Para combustibles liquidos: tendencia histérica de
precios de referencia de la Gasolina Motor Corriente y
el ACPM. Sicom.

Para Energia eléctrica: publicaciones tarifarias
empresas e informacién de Asocodis.

GNV: informacién empresas y naturgas.

Precio de compra de Comportamiento historico de precios de vehiculos
vehiculos disponibles en Colombia publicados por Fasecolda
Costo de operaciéony Entrevistas e informacién secundaria

mantenimiento anual

Tecnoldgica Disponibilidad de Resultados Etapa 1 del presente estudio
tecnologias vehiculares

Disponibilidad de Entrevistas e informacién secundaria
infraestructura de recarga
de energéticos

Edad del parque Politica publica relacionada con reposicion del parque
automotor automotor
Movilidad Restriccidn a la compra de | Supuesto de politica publica
vehiculos de combustion
interna
Zonas de cero y bajas Supuesto de politica publica
emisiones en areas
urbanas

Fuente: Steer, 2020.

A continuacidn, se realiza una breve explicacién de la relevancia de cada dimensién en el marco de
este estudio.

Dimension socioecondmica

Esta dimensidn se incluye dentro del analisis debido a que el crecimiento de la economiay la
caracterizacion de la poblacidn ayuda a determinar la cantidad, modos y caracteristicas del parque
automotor. El nivel de ingresos y la actividad econdmica estan altamente correlacionados con la
demanda de vehiculos.

La dimensién socioecondmica incluye principalmente temas relacionados con la demografia y
economia. La demografia se refiere a la caracterizacion de la poblacién y generalmente esta
limitada a medidas del tamafio de la poblacidn, su estructura bdsica y su cambio en el tiempo. La
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economia, por otro lado, presenta una alta influencia sobre la compra de vehiculos y la eleccién
de tecnologia vehicular. Los motores de cambio seleccionados para esta dimensién son:

e Crecimiento poblacional
e Crecimiento del PIB nacional

Estos motores de cambio afectan directamente la compra de vehiculos de uso particular y el
crecimiento de la flota de servicio publico. Adicionalmente, el PIB tiene una incidencia directa en
el sector de carga y logistica del pais, afectando el tamafio y crecimiento de la flota de carga.

Dimension financiera

Esta dimensién hace referencia a los gastos relacionados con la compra de un vehiculo incluido el
gasto inicial y los gastos asociados a impuestos y mantenimiento. La importancia de esta
dimensién es considerar las variables que influyen sobre la demanda de vehiculos de cero y bajas
emisiones y los determinantes de compra de los usuarios. Los motores de cambio seleccionados

para esta dimension son:

e Precio de energéticos
e Precio de compra de vehiculos
e Costo de operacion y mantenimiento anual

A partir del Plan Nacional de Desarrollo, el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico establecen la metodologia de calculo del ingreso al productor y de los
factores de remuneracion de la cadena de transporte, distribucién y comercializacion de los
combustibles liquidos para uso automotor en Colombia.

La estructura del precio final de la gasolina corriente motor y el ACPM se divide en cuatro grandes
partes de la cadena de produccion y comercializacion del combustible: produccion o importacion,
transporte, distribucién mayorista y distribucidon minorista. En la siguiente tabla se presentan los
componentes de la estructura del precio de la gasolina y el ACPM.

Tabla 6.2: Componentes de la estructura del precio de la gasolina y el ACPM

Gasolina ACPM

Ingreso al productor

Ingreso al productor

Impuesto nacional

Impuesto nacional

IVA

IVA

Impuesto al carbono

Impuesto al carbono

Tarifa de marcacion

Tarifa de marcacion

Tarifa de transporte poliductos

Tarifa de transporte poliductos

Tarifa de transporte alcohol

Tarifa de transporte biocombustible

Margen de plan de continuidad

Margen de plan de continuidad

Margen del distribuidor mayorista

Margen del distribuidor mayorista

IVA al margen de distribuidor mayorista

IVA al margen de distribuidor mayorista

Sobretasa

Sobretasa

Margen del distribuidor minorista

Margen del distribuidor minorista

Perdida de evaporacion

Transporte de planta de abasto a estacion de servicio
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| Gasolina _______________________|AcPm

‘ Transporte de planta de abasto a estacidn de servicio ‘ ‘

Fuente: SICOM, 2020.

6.14 Por otro lado, la CREG es la entidad encargada de definir metodologias y férmulas tarifarias para
que las empresas determinen el cobro de tarifa a usuarios finales del gas natural en el pais. La
CREG por medio de las Resoluciones CREG 202 de 2013, 138 de 2014, 090y 132 de 2018, y 011 de
2020, establecid los criterios generales para remunerar las actividades de distribucién y
comercializacién de gas combustible. La tarifa del gas natural se afectada por los siguientes
factores:

e Costo del gas.

e Tasa representativa del mercado.

e Condiciones econémicas de los contratos de compray transporte de gas que adquieren los
comercializadores.

e Origeny latrayectoria del gas comprado.

e  Variacion de los indicadores econdmicos IPC e IPP.

6.15 En cuanto al GLP, la CREG mediante la Resolucién CREG 180 de 2009 aprobé la férmula tarifaria de
la prestacion del servicio de Gas Licuado del Petréleo - GLP, que incorpora los siguientes
elementos:

e Costo de GLP para el distribuidor (incluye los costos de la produccién en refineria, los insumos
utilizados en las mezclas, la tasa representativa del mercado y el costo de transporte segun la
fuente)

e Transporte por ductos

e  Distribucion

e  Comercializacién

Dimension tecnoldgica

6.16 Esta dimensién comprende los temas relacionados con la disponibilidad de tecnologias vehiculares
en el pais y la infraestructura de carga asociada a estos.

e Disponibilidad de tecnologias vehiculares
e Disponibilidad de infraestructura de recarga de energéticos
e Edad del parque automotor

6.17 En este estudio se consideran las tecnologias vehiculares actualmente disponibles en el pais y se
incluyen tecnologias que aunque no estén disponibles en el mercado nacional se espera que a
futuro exista oferta de estas. La disponibilidad de esta oferta depende de varios factores, sin
embargo se considera que desde el gobierno nacional se pueden generar acciones para promover
la entrada de nuevas tecnologias vehiculares al pais.

6.18 Uno de los factores relacionados con la masificacidon de nuevas tecnologias vehiculares es la
disponibilidad de infraestructura de recarga. Para el caso de la energia eléctrica es importante
considerar no solo la recarga publica sino también la regulacién asociada a la recarga en el hogar.
Un factor determinante para la expansién de esta infraestructura es la implementacidn de una
politica publica para precios de distribucion masiva para vehiculos.
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6.19 En materia de infraestructura de carga eléctrica publica, las estaciones deben pagar la
contribucidn del 20% de la tarifa haciendo menos atractivo el servicio para usuarios sin
contribucidn o con subsidios en su lugar de residencia o trabajo (estratos 1 a 4 e industriales).

Dimension de movilidad

6.20 La dimensién de movilidad esta relacionada con politicas publicas de movilidad a nivel nacional y a
nivel local. La seleccién de los motores de cambios obedece a tendencias internacionales y a
politicas relacionadas con planes de movilidad que deben adoptar los municipios del pais con mas
de 100,000 habitantes.

6.21 En ese sentido, se han identificado dos politicas de movilidad urbana viables de implementary
gue se identifican como motores de cambio:

e Restriccidn a la compra de vehiculos de combustidn interna
e Zonas de cero y bajas emisiones en areas urbanas
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Construccion de escenarios

A partir de la definicidn de los motores de cambio se realiza la construccidn de los escenarios de
evaluacidn. El primer paso es definir una trayectoria para los motores de cambio. Estas
trayectorias tienen un horizonte temporal de 30 afios (2050) y pueden ser cualitativas o
cuantitativas. Las trayectorias se definen a partir de su comportamiento histdrico. En la siguiente
tabla se presenta la trayectoria propuesta para cada uno de los motores de cambio, se definen
dos trayectorias para cada uno, las cuales seran parte de la narrativa de los escenarios.

Tabla 7.1: Trayectoria de motores de cambio

Dimension

Socioecondmica

Motor de cambio

Crecimiento
poblacional

Trayectoria 1

Proyecciones oficiales del
DANE

Trayectoria 2

Proyecciones oficiales del
DANE

Crecimiento del PIB

Proyecciones Latin
American Consensus
Forecasts
Recuperacién lenta

Proyecciones Latin American
Consensus Forecasts
Recuperacion rapida

Financiera

Precio de energéticos

Se mantienen las
condiciones actuales

Politica publica para precios
de distribucién masiva para
vehiculos

Precio de compra de
vehiculos

Precio de vehiculos
impulsados por gasolinay
diésel es menor que para
vehiculos de cero y bajas
emisiones.

Precio de vehiculos de
tecnologias de cero y bajas
emisiones es menor que para
vehiculos impulsados por
gasolina y diésel.

Impuestos a
vehiculos

Se eliminan beneficios en
impuestos a vehiculos de
bajas y cero emisiones.

Se mantienen los beneficios
en impuestos a vehiculos de
cero y bajas emisiones.

Costo de operacién y
mantenimiento anual

Se mantienen las
condiciones actuales
Aumentan impuestos a
vehiculos de combustidn
interna

Aumenta tarifa al
impuesto al carbono

Sector automotriz capacitado
en vehiculos de cero y bajas
emisiones, lo cual disminuye
costos de mantenimiento.
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Dimension Motor de cambio Trayectoria 1 Trayectoria 2

Tecnoldgica Disponibilidad de Se mantiene tendencia con | Se amplia el nimero de
tecnologias tecnologias disponibles tecnologia y de modelos de
vehiculares actualmente. tecnologias de cero y bajas

emisiones.
Disponibilidad de Se mantiene oferta actual. | Relacién 1a 1 con
infraestructura de infraestructura actual de
recarga de combustibles liquidos.
energéticos
Edad del parque Politica de renovacion de Politica de renovacién de flota
automotor flota de transporte publico = de transporte publico y
con vida util de maximo 15 = camiones con vida util de
afios maximo 15 afios

Movilidad Restriccidén a la No existe. Se implementa en el mediano
compra de vehiculos plazo (2030)
de combustién
interna
Zonas de cero y bajas | No existe Se implementa en el mediano
emisiones en areas plazo (2030)
urbanas

Fuente: Steer, 2020.

A partir de las trayectorias se define la estructura de los escenarios, es decir, se establece la
combinacion de trayectorias que sustentan un futuro determinado. Para esto se construye una
matriz con todas las combinatorias posibles de trayectorias, cada una de estas combinaciones
puede entenderse como un escenario preliminar ya que se tiene un nimero elevado de posibles
escenarios.

Para reducir el nUmero de escenarios, se realiza un andlisis de consistencia logica entre las
trayectorias, la consistencia se puede definir como el nivel de concordancia entre dos
proyecciones particulares y lo realista que seria si ambas aparecen simultdneamente en un
escenario. En este sentido, el analisis de consistencia logica establece la concordancia (o falta de
concordancia) entre las proyecciones de todos los motores de cambio. Con la combinacién de
trayectorias realistas se obtiene una matriz final de escenarios con combinatorias y trayectorias
consistentes.

En la siguiente tabla se presentan las trayectorias seleccionadas para la construccién de
escenarios. En total, se analizan 32 escenarios dentro de los que se encuentran no solo las
proyecciones mds probables, sino también proyecciones extremas que pueden ser usadas para
describir “ventanas de oportunidad”.
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Tabla 7.2: Escenarios de evaluacion

Crecimiento del | Politica publica | Precios vehiculos Precio de Infraestructura
parque de vida util energéticos de recarga
El Crecimiento No existe Precios Precios Se mantiene
conservador politica publica | tendenciales de tendenciales situacion actual
asociado a de reposicion venta de vehiculos
proyecciones del | de flota de bajas y cero
PIB de la OECD. emisiones
E2 Crecimiento No existe Precios Precios Expansion de la
conservador politica publica | tendenciales de tendenciales red de carga
asociado a de reposicion venta de vehiculos para
proyecciones del | de flota de bajas y cero tecnologias de
PIB de la OECD. emisiones cero y bajas
emisiones
E3 Crecimiento No existe Precios Politica publica Se mantiene
conservador politica publica | tendenciales de para precios de situacion actual
asociado a de reposicion venta de vehiculos | distribucion
proyecciones del | de flota de bajas y cero masiva para
PIB de la OECD. emisiones vehiculos
E4 Crecimiento No existe Precios Politica publica Expansion de la
conservador politica publica | tendenciales de para precios de red de carga
asociado a de reposicion venta de vehiculos | distribucion para
proyecciones del | de flota de bajas y cero masiva para tecnologias de
PIB de la OECD. emisiones vehiculos cero y bajas
emisiones
ES Crecimiento No existe Precios de Precios Se mantiene
conservador politica publica | vehiculos de bajas | tendenciales situacion actual
asociado a de reposicion y cero emisiones
proyecciones del | de flota igual a precios de
PIB de la OECD. vehiculos de
combustién
interna
E6 Crecimiento No existe Precios de Precios Expansion de la
conservador politica publica | vehiculos de bajas | tendenciales red de carga
asociado a de reposicion y cero emisiones para
proyecciones del | de flota igual a precios de tecnologias de
PIB de la OECD. vehiculos de cero y bajas
combustién emisiones
interna
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Crecimiento del

Politica publica

Precios vehiculos

Precio de

Infraestructura

parque de vida util energéticos de recarga
E7 Crecimiento No existe Precios de Politica publica Se mantiene
conservador politica publica | vehiculos de bajas | para precios de situacion actual
asociado a de reposicion y cero emisiones distribucion
proyecciones del | de flota igual a precios de masiva para
PIB de la OECD. vehiculos de vehiculos
combustion
interna
E8 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Expansion de la
conservador reposicion de vehiculos de bajas | para precios de red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para tecnologias de
PIB de la OECD. vehiculos de vehiculos cero y bajas
combustién emisiones
interna
E9 Crecimiento Politica de Precios Precios Se mantiene
conservador reposicion de tendenciales de tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero
PIB de la OECD. emisiones
E10 Crecimiento Politica de Precios Precios Expansion de la
conservador reposicion de tendenciales de tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos para
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero tecnologias de
PIB de la OECD. emisiones cero y bajas
emisiones
E11 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Se mantiene
conservador reposicion de tendenciales de para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero masiva para
PIB de la OECD. emisiones vehiculos
E12 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Expansion de la
conservador reposicion de tendenciales de para precios de red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion para
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero masiva para tecnologias de
PIB de la OECD. emisiones vehiculos cero y bajas
emisiones
E13 Crecimiento Politica de Precios de Precios Se mantiene
conservador reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de
PIB de la OECD. vehiculos de
combustién
interna
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Crecimiento del
parque

Politica publica
de vida util

Precios vehiculos

Precio de
energéticos

Infraestructura
de recarga

E14 Crecimiento Politica de Precios de Precios Expansion de la
conservador reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de tecnologias de
PIB de la OECD. vehiculos de cero y bajas

combustion emisiones
interna

E15 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Se mantiene
conservador reposicion de vehiculos de bajas | para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para
PIB de la OECD. vehiculos de vehiculos

combustién
interna

E16 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Expansion de la
conservador reposicion de vehiculos de bajas | para precios de red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para tecnologias de
PIB de la OECD. vehiculos de vehiculos cero y bajas

combustion emisiones
interna

E17 Crecimiento Politica de Precios Precios Se mantiene
optimista reposicion de tendenciales de tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero
PIB de la OECD emisiones

E18 Crecimiento Politica de Precios Precios Expansion de la
optimista reposicion de tendenciales de tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos para
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero tecnologias de
PIB de la OECD emisiones cero y bajas

emisiones

E19 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Se mantiene
optimista reposicion de tendenciales de para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero masiva para
PIB de la OECD emisiones vehiculos

E20 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Expansion de la
optimista reposicion de tendenciales de para precios de red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion para
proyecciones del | y pasajeros de bajas y cero masiva para tecnologias de
PIB de la OECD emisiones vehiculos cero y bajas

emisiones
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Crecimiento del | Politica publica | Precios vehiculos Precio de Infraestructura
parque de vida util energéticos de recarga
E21 Crecimiento Politica de Precios de Precios Se mantiene
optimista reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de
PIB de la OECD vehiculos de
combustion
interna
E22 Crecimiento Politica de Precios de Precios Expansion de la
optimista reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de tecnologias de
PIB de la OECD vehiculos de cero y bajas
combustion emisiones
interna
E23 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Se mantiene
optimista reposicion de vehiculos de bajas | para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para
PIB de la OECD vehiculos de vehiculos
combustién
interna
E24 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Expansion de la
optimista reposicion de vehiculos de bajas | para precios de red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para tecnologias de
PIB de la OECD vehiculos de vehiculos cero y bajas
combustién emisiones
interna
E25 Crecimiento Politica de Precios Precios Se mantiene
optimista reposicion de tendenciales de tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero
PIB de la OECD emisiones
E26 Crecimiento Politica de Precios Precios Expansion de la
optimista reposicion de tendenciales de tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos para
proyecciones del | y pasajeros de bajas y cero tecnologias de
PIB de la OECD emisiones cero y bajas
emisiones
E27 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Se mantiene
optimista reposicion de tendenciales de para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion
proyecciones del | y pasajeros de bajas y cero masiva para
PIB de la OECD emisiones vehiculos
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Crecimiento del
parque

Politica publica
de vida util

Precios vehiculos

Precio de
energéticos

Infraestructura
de recarga

E28 Crecimiento Politica de Precios Politica publica Expansion de la
optimista reposicion de tendenciales de para precios de red de carga
asociado a flota para carga | venta de vehiculos | distribucion para
proyecciones del |y pasajeros de bajas y cero masiva para tecnologias de
PIB de la OECD emisiones vehiculos cero y bajas

emisiones

E29 Crecimiento Politica de Precios de Precios Se mantiene
optimista reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de
PIB de la OECD vehiculos de

combustién
interna

E30 Crecimiento Politica de Precios de Precios Expansion de la
optimista reposicion de vehiculos de bajas = tendenciales red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de tecnologias de
PIB de la OECD vehiculos de cero y bajas

combustién emisiones
interna

E31 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Se mantiene
optimista reposicion de vehiculos de bajas | para precios de situacion actual
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para
PIB de la OECD vehiculos de vehiculos

combustién
interna

E32 Crecimiento Politica de Precios de Politica publica Expansion de la
optimista reposicion de vehiculos de bajas | para precios de red de carga
asociado a flota para carga | y cero emisiones distribucion para
proyecciones del |y pasajeros igual a precios de masiva para tecnologias de
PIB de la OECD vehiculos de vehiculos cero y bajas

combustién emisiones
interna

Fuente: Steer, 2020.
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Estimacion del crecimiento del parque automotor

Aproximacion metodoldgica

Los modelos de motorizacion son una herramienta matematica cuyo fin es estimar la posesion
vehicular dentro de una determinada poblacidn. Estos modelos son usados por diversos actores y
para diversos fines. Los fabricantes de vehiculos suelen emplearlos para estimar la percepcién de
los consumidores sobre las caracteristicas de vehiculos que aun no estdn en el mercado; las
compaiiias petroleras los emplean con el fin de predecir la demanda de sus productos; pueden ser
empleados también por parte de organizaciones internacionales con el fin de tomar decisiones de
inversidn en ciertos paises y también ser un insumo de los planificadores de transporte en la
estimacion de la demanda, niveles de emisién y consumo de energia futuros (GERARD DE JONG,
2004).

La experiencia sugiere que la motorizacién en un pais suele crecer lentamente en su fase inicial
para luego presentar un crecimiento acelerado y finalmente comenzar a llegar a un punto de
estancamiento o saturacién (Tanner, 1983) y (Kenneth Button, 1993). Lo anterior sugiere una
funcion de forma sigmoide, dentro de las cuales una de las mas empleadas es la funcion logistica.
En este estudio se utilizard una funcién cuasi logistica de la forma:

S
P =
1+e-ax;x; 2. X,

n

Donde P representa la cantidad de vehiculos en el pais por cada 1,000 habitantes, S representa el
nivel de saturacion final de dicha tasay X4, X5, ..., X, €s un conjunto de variables
socioecondmicas que determinan la motorizacion con parametros constantes a, by by, ..., by,.
Aplicando la funcidn logaritmica, la funcidn anterior puede ser linealizada en la forma:

P
In (S_P) —a + bynX, + bylnX,+... +b,InX,

El objetivo del modelo de motorizacidon es lograr estimar la cantidad de vehiculos por segmento
vehicular hasta el afio 2050, para el presente estudio se empled el Producto Interno Bruto (PIB)
como variable socioecondmica explicativa y considerando las proyecciones de dicha variable
(OECD, 2020). Cabe resaltar que, si bien la poblacién no entra de manera explicita como una de las
variables socioecondmicas, si lo hace como razén con la cantidad de vehiculos, por lo que la
variable P contiene la informacidn poblacional del modelo.

Escenarios de proyeccion del producto interno bruto

A partir del estudio del clima econdmico en paises analizados individualmente, la economia
mundial y una combinacidn entre analisis basados en modelos y el criterio de expertos, la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD) llevd a cabo estimaciones del
PIB en términos de la tasa de crecimiento en comparacion con afios anteriores. Teniendo en
cuenta la contingencia global ocasionada por la pandemia del COVID-19, se estimaron dos posibles
escenarios. El primero de estos escenarios (optimista) considera los efectos econdmicos de una
ola de contagios por COVID-19, mientras que el segundo (pesimista) considera los efectos
adicionales de una segunda ola de contagios. En Colombia, estos efectos se ven reflejados en las
tasas de crecimiento del PIB tanto para 2020 como 2021. Para afios posteriores, se emplearon las
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tasas de crecimiento de las proyecciones a largo plazo del mismo estudio, como lo muestra la
grafica a continuacion.

Figura 7.1: Tasa de crecimiento anual del PIB en dos escenarios basados en los efectos de la pandemia por COVID-19
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7.10 Tomando como referencia para el valor de saturacion los valores de motorizaciéon encontrados en

(European Commission) y (Kenneth Button, 1993) y agregando las clases vehiculares camioneta y
campero, se construyeron las siguientes funciones para el modelo de motorizacidn de vehiculos
livianos de uso particular:

Tabla 7.3: Funciones de motorizacién para automéviles, camionetas y camperos particulares.

Clase vehicular Funcién de motorizacion

Automoviles particulares por cada 1,000 p _ 250
habitantes auto = T 21417 pyg-1486
Camionetas y camperos particulares por cada p 150

1,000 habitantes cam = 1 + 15878 pyg—1.059

Fuente: Steer, a partir de datos RUNT.

7.11 Al estimar la cantidad anual de vehiculos a partir de los vehiculos por cada 1,000 habitantes P y la
poblacién anual proyectada (DANE, 2020), se obtuvieron las siguientes curvas de motorizacién
para la cantidad total de automdéviles, camionetas y camperos de uso particular en el pais para
cada escenario de crecimiento del PIB.
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Figura 7.2: Curvas de motorizacion estimadas para vehiculos livianos de uso particular en escenario con PIB optimista
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones DANE 2020 y (OECD, 2020).

Figura 7.3: Curvas de motorizacion estimadas para vehiculos livianos de uso particular en escenario con PIB pesimista
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones DANE 2020 y (OECD, 2020).
7.12 A partir de los modelos anteriores, es posible obtener la cantidad estimada de vehiculos nuevos

por afio para cada escenario, como lo muestran las siguientes graficas:

Stw Diciembre de 2020 | 141



7.13

7.14

Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Figura 7.4: Vehiculos livianos particulares nuevos por afio en escenario con PIB optimista

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

Vehiculos nuevos

50,000

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

B Automéviles nuevos

2024

2025
2026
2027
2028
> 2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

fio

Camionetas y camperos nuevos

Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones (DANE, 2020) y (OECD, 2020).

2039
2040
2041

Figura 7.5: Vehiculos livianos particulares nuevos por aiio en escenario con PIB pesimista
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones (DANE, 2020) y (OECD, 2020).
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De manera analoga a como se procedié para el modelo de vehiculos livianos, se obtuvo la
siguiente funcién para el modelo de motorizacidon de motocicletas en el pais.

Proto =

400
1 + 41912 pJg—3.028

Con base en las proyecciones de poblacion de (DANE, 2020) y las proyecciones del PIB de (OECD,
2020), se obtuvieron las siguientes curvas proyectadas para el total de motocicletas en el pais
hasta el afio 2050:
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Figura 7.6: Curva de motorizacidn estimada para motocicletas
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Figura 7.7: Curva de motorizacidn estimada para motocicletas
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones (DANE, 2020) y (OECD, 2020).

De lo anterior, se deriva la siguiente grafica de motocicletas nuevas por afo:
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Figura 7.8: Motocicletas nuevas por afio en ambos escenarios de PIB
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones (DANE, 2020) y (OECD, 2020).

Vehiculos livianos de servicio publico

7.16 Dado que el tamaiio de la flota de vehiculos de servicio publico en el pais obedece a decisiones en
materia de politica publica y no directamente al crecimiento de la economia y la poblacién, la
aproximacién metodoldgica para la estimacion del crecimiento de este segmento vehicular fue
distinta a la de los vehiculos particulares y fue llevada a cabo en dos etapas: i) estimacion del
tamafio de la flota nacional de vehiculos livianos de servicio publico vy ii) estimacion de la
reposiciéon anual de vehiculos de esta categoria.

Crecimiento de flota

7.17 Con el fin de estimar el crecimiento anual de la flota de vehiculos livianos de servicio publico en el
pais, se hizo el supuesto de que la tasa nacional entre la cantidad de estos vehiculos y la poblaciéon
se mantiene constante en el tiempo. De esta forma, a partir de las proyecciones de poblacién se
obtienen las siguientes curvas de crecimiento:
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Figura 7.9: Proyeccidn de vehiculos livianos de servicio publico por afio en Colombia
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones (DANE, 2020).

Tasa anual de reposicion

7.18 A partir de los datos del RUNT es posible calcular el histdrico de la cantidad de vehiculos nuevos
por afio. Con esto, se encontrd que la tasa media anual de vehiculos nuevos respecto al afio
anterior es del 6%, por lo que la cantidad nueva de vehiculos por motivo tanto de reposicidn como
de aumento de flota debe significar un aumento de tal porcentaje sobre el afio anterior. Asi, la
cantidad anual de vehiculos nuevos por motivo de reposicién debe ser tal que, en conjunto con el
crecimiento de flota estimado en el punto anterior, signifique un 6% del acumulado de vehiculos.

7.19 A partir de lo anterior, se obtiene la siguiente grafica de vehiculos livianos de servicio publico
nuevos por afio:

Figura 7.10: Vehiculos livianos de servicio publico nuevos por afio
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Fuente: Steer, 2020.
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Vehiculos de pasajeros

El crecimiento de la flota de vehiculos de pasajeros tiene dos componentes. El primero, es la
sustitucion de flota por vida util, el segundo es la entrada de nueva flota debido a nueva
infraestructura o estructuraciones de nuevos sistemas de transporte publico.

Para estimar la sustituciéon de la flota al cumplir su vida atil se parte de la informacidn contenida
en el RUNT de numero de buses registrados en los organismos de transito con su respectivo
modelo. De acuerdo con la Ley 276 de 1996, la cual establece que la “vida util maxima de los
vehiculos terrestres de servicio publico colectivo de pasajeros y/o mixto sera de veinte (20) afios”,
sin embargo, la tendencia muestra que el pais estd migrando hacia sistemas de transporte publico
con flotas con una vida util entre 12 y 15 afios, por lo tanto, para propdsitos de este estudio se
asume que desde el 2021 se realizard la reposicién de vehiculos que cumplan una vida util de 12
afios.

Al analizar los factores que influyen en el cambio tecnoldgico se observa que para el caso de los
vehiculos de transporte publico este cambio se facilita para los Sistemas Integrados de Transporte
Masivo — SITM y para los Sistemas Estratégicos de Transporte Publico — SETP, esto debido a los
procesos de adquisicién y de operacién de la flota. Por lo tanto, se realiza el andlisis especifico
para las ciudades que cuentan con estos sistemas y para las que planean tenerlo en un corto o
mediano plazo. Estas ciudades son:

e Bogotd —Soacha

e Area Metropolitana del Valle de Aburra
e Cali

e Barranquilla

e Bucaramanga

e Pereira

e Cartagena

e Santa Marta

e Popaydn

e Pasto

e Armenia

e Sincelejo

e Monteria

e Valledupar

e Neiva

e |bagué (planeado)

e San Andrés (planeado)

Para las ciudades mencionadas anteriormente se considera la adquisicién de nueva flota, asociada
a los cambios en el sistema de transporte publico y la implementacién de nueva infraestructura de
transporte.

En la siguiente figura se observa el nimero de vehiculos de pasajeros nuevos cada afo, incluyendo
la sustitucién de flota, considerando 12 afios de vida util, y la entrada en operacién de nueva
infraestructura de transporte publico.
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Figura 7.11: Sustitucion de flota de buses para ciudades con SITM y SETP con politica de vida util de maximo 12 afos

5000 -
4500
4000
3500
3000

2500

Vehiculos

2000

1500 -

1000

500

e Articulados mmmm Biarticulados ™ Buses BN Busetas MEEMEBusetones WM Microbuses WM Padrones =—Total

Fuente: Steer a partir de datos RUNT con corte a septiembre de 2020.

7.25 Como complemento a lo anterior y con el propdsito de estimar un escenario menos optimista de
sustitucion de flota por vida Util, se estimo la cantidad de vehiculos nuevos por afo en el caso en
que la sustitucidn se lleva a cabo a los 15 afios de edad del vehiculo. De lo anterior, se obtienen las
siguientes figuras para el nivel nacional y ciudades con SITM y SETP, respectivamente.
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Figura 7.12: Sustitucion de flota de buses para ciudades con SITM y SETP con vida util de maximo 15 aiios
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT con corte a septiembre de 2020.

Vehiculos de carga

El crecimiento del parque automotor de vehiculos de carga fue modelado para dos escenarios
distintos: i) modelo de motorizacién en escenario de PIB optimista y ii) modelo de motorizacién en
escenario de PIB optimista en conjunto con politica de sustitucion de vehiculos de mds de 15 afios
de antigliedad.

Modelo de motorizacion

La funcién de motorizaciéon de los vehiculos de carga fue modelada Unicamente a partir del PIB
como variable explicativa. Adicionalmente, la cantidad modelada fue el nimero total de camiones
en el pais —en lugar de tasas por poblacién como se hizo con anterioridad. Dado que este
segmento esta dividido en tres clases vehiculares, se obtuvieron tres funciones de motorizacion,
las cuales se muestran a continuacién:

Tabla 7.4: Funciones de motorizacion

Clase vehicular Funcién de motorizacién ‘

Camiones 4.0 x 10°
Pcam - 1 + e21993pJp-1638

Tractocamiones 3 7.0 x 10*
Pirac = 1 + e43-263p]p—3.238
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Clase vehicular Funcion de motorizacion

Volquetas 7.0 x 10*

Pyoiq = 1 + ¢19070 pJg—1.440

Escenarios de adquisicion vehicular

Tal y como se menciond anteriormente, el primer escenario estimado consiste en el crecimiento
del parque automotor de carga en las condiciones de PIB optimista. Esto se llevd a cabo de tal
manera debido a la poca diferencia evidenciada entre los distintos escenarios de crecimiento del
PIB. Asi, el crecimiento del parque de carga resultante del modelo de motorizacidn puede ser
apreciado en la siguiente figura:

Figura 7.13: Curva de motorizacion estimada para vehiculos de carga
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones del PIB (OECD, 2020).

Una particularidad por destacar de este modelo es la estabilizacion de la cantidad de vehiculos
con alta capacidad de carga. Esto obedece a las medidas aplicadas por el gobierno nacional
mediante las cuales se establecen mecanismos de reposicion vehicular para la entrada de nuevos
vehiculos de carga con Peso Bruto Vehicular (PBV) superior a las 10.5 toneladas (Decreto nimero
1079 de 2015).

A partir del modelo de motorizacidn, se obtiene la siguiente cantidad de vehiculos de carga
nuevos por afio:
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Figura 7.14: Cantidad anual de vehiculos de carga nuevos estimados a partir del modelo de motorizacion.
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones del PIB (OECD, 2020).
7.31 Para estimar el escenario con politica de sustitucion de vehiculos mayores a 15 afios, se empled la

base de datos RUNT para estimar la cantidad anual de vehiculos que cumplen con dicho criterio.
Asi, se obtuvo la siguiente cantidad de vehiculos de carga nuevos al afio bajo la politica de
sustitucion considerada:

Figura 7.15: Cantidad anual de vehiculos de carga nuevos estimados a partir del modelo de motorizacion y politica de
sustitucion vehicular.
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Fuente: Steer a partir de datos RUNT y proyecciones del PIB (OECD, 2020).

Estimacion de cambio tecnoldgico
Vehiculos livianos de uso particular y motocicletas

7.32 Con el fin de determinar la participacidn de las diferentes tecnologias en el parque automotor de
vehiculos privados en Colombia y evaluar el impacto que puedan tener decisiones de politica
sobre ésta, se complementa el modelo de motorizacién con la estimacion de la demanda de los
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vehiculos privados con estas tecnologias mediante la construccidn de modelos de eleccidon
discreta de tecnologia vehicular y la aplicacién de una encuesta de preferencias declaradas.

7.33 Las encuestas de preferencias declaradas (PD) son aquellas que presentan situaciones de eleccién
hipotéticas pero realistas, definidas por las caracteristicas de las alternativas disponibles de
seleccidn; permiten analizar atributos que no estdn presentes en el mercado al momento de la
aplicacion de la encuesta o que tienen una cuota baja en el mismo (Brownstone et al., 2000 citado
por Soto, 2013), y se utilizan frecuentemente para determinar precios de productos, desarrollar
estrategias de segmentacién de mercados, asi como estimar parametros importantes para uso en
modelos de demanda, entre otros.

7.34 La modelacidn discreta permite determinar la demanda de diferentes alternativas tecnoldgicas
segun la clase del vehiculo analizado: automdviles, camionetas o camperos y motocicletas, y otros
factores que influyen en la seleccidon de compra de un vehiculo sobre otro, como lo son su
energético, precio, y la disponibilidad de estaciones de repostaje, entre otros, asi como la
caracterizacién socioecondmica de sus compradores.

7.35 Este tipo de modelacidn se basa en la estimacion de la utilidad de las alternativas presentadas y en
el supuesto que al elegir las personas toman decisiones racionalmente y tienen en cuenta los
atributos de cada una (McFadden, 2001), asi como suponen que la probabilidad de que los
individuos escojan una determinada alternativa es funcidén de sus caracteristicas y de la relativa
atractividad de la alternativa (Ortuzar y Willumsen, 2011).

7.36 Segun lo anterior, se encontrd pertinente el uso de estas encuestas como la herramienta de
recoleccidn de informacidn para este estudio, dado que actualmente la participacién de vehiculos
con tecnologia de bajas y cero emisiones en la composicion del parque vehicular colombiano es
menor a 5%. Posteriormente, se llevd a cabo la construccion de modelos discretos basados en una
encuesta PD para proyectar la segmentacion del parque vehicular de uso privado.

Disefio del cuestionario de encuesta de preferencias declaradas

7.37 Para este estudio, se utilizd un cuestionario conformado por 5 secciones que fue aplicado a
propietarios/as actuales o futuros/as de vehiculos de uso privado. El cuestionario de la encuesta
fue disefiado en el software Lighthouse Studio de Sawtooth Software, tuvo una duracién media de
aproximadamente 10 min, y fue aplicado a través de un panel online a residentes en el territorio
colombiano, dando especial interés a las ciudades que reportan el 80% de los vehiculos
matriculados en sus Organismos de Transito de acuerdo con la informacién contenida en el RUNT.
Las secciones del cuestionario son:

e Introduccion y filtro de la encuesta

e Seccion de verificacion de muestra

e Caracterizacién del vehiculo actual de la persona encuesta y/o del vehiculo deseado
e Ejercicios de preferencias declaradas

e Caracterizacidn socioecondmica de la persona encuestada y comentarios

Introduccidn y filtro de la encuesta

7.38 Esta seccidn tuvo como propdsito presentar la encuesta, el aviso de confidencialidad, y establecer
si la persona que recibid la encuesta se encuentra dentro del grupo de la poblacion objetivo, asi
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como identificar el tipo de preguntas a aplicar: vehiculos livianos o motocicletas. Las personas que
podian participar en el estudio debian poseer un vehiculo y/o tener las intenciones de comprar
uno, caso contrario eran descartadas para el estudio y se finalizaria el diligenciamiento del
formulario.

Figura 7.16: Pregunta filtro de grupo de poblacién objetivo

Actualmente tienes y/o consideras comprar un vehiculo en los prdximos 5 afos?
Tengo vehiculo y considero comprar otro
Tengo un vehiculo pero no considero comprar otro por ahora
No tengo vehiculo pero si considero comprar uno

No tengo vehlculo y tampoco considero comprar uno

Fuente: Steer, 2020.

Seccién de verificacion de muestra

Dado que la construccién del modelo de motorizacion tiene como insumo las proyecciones de
poblacion del DANE y las proyecciones de PIB Nacional, en esta parte del cuestionario se hizo una
verificacion de la muestra con el propésito de garantizar que se tomaran el nimero necesario de
encuestas para el andlisis y modelacién de los segmentos de interés, definidos coherentemente
con los insumos mencionados. También, se solicita a las personas encuestadas indicar la ciudad en
la que viven para monitorear la distribucidn geografica de los/as participantes.

Caracterizacion del vehiculo actual de la persona encuesta y/o del vehiculo deseado

En el caso de que la persona encuestada indicara poseer vehiculo(s), se solicita informacion
general de caracterizacion del vehiculo que utiliza con mayor frecuencia. También, se indaga por
la clase de vehiculo que la persona encuestada desea comprar y su rango de precio. Los datos
capturados en esta pregunta asignaron el ejercicio de eleccidn que salié mas adelante en la
encuesta, considerando la clase y gama de vehiculo que desean comprar los encuestados o que
poseen actualmente.
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Figura 7.17: Ejemplo de pregunta de caracterizacion de vehiculo actual

Selecciona el tipo de tu vehiculo actual

() Automévil compacto
(O Automévil sedan
O Camioneta o campero

(0) Vehiculo deportivo o lujo

() Motocicleta

O Otro

L ]

Automévil - . Camioneta o Carro deportivo o
Automovil sedan R
compacto campero de lujo

Motocicleta

Fuente: Steer, 2020.

Ejercicios de preferencias declaradas

7.41 Esta seccidn describe las tecnologias de bajas y cero emisiones vehiculares de interés para el
proyecto y presenta 9 ejercicios o escenarios de eleccién, con dos alternativas cada uno. En cada
uno de los ejercicios de PD se eligié qué vehiculo compraria considerando los atributos de las dos
opciones que se presentaron. La primera alternativa es un vehiculo con el energético actual del
vehiculo que posee la persona o a gasolina, en caso de que la persona encuestada no sea
propietaria de uno; la segunda alternativa presenta otro vehiculo de esta o superior clase, pero
con uno de los energéticos de bajas o cero emisiones. Cada alternativa tuvo también atributos
adicionales de acuerdo con el disefio del experimento de eleccién.
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Figura 7.18: Pantalla de descripcion de las tecnologias de bajas y cero emisiones vehiculares
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Fuente: Steer, 2020.

7.42 El disefio de los ejercicios de eleccidon partié de la revisién de articulos cientificos y otros
documentos que abordaron la modelacién de elecciones y preferencias declaradas en la compra
de vehiculos de nuevas tecnologias vehiculares de uso privado. Luego, continud con la
identificacion preliminar de las variables a incluir como atributos para las alternativas de cada
escenario de eleccién. Y finalmente, de acuerdo con el contexto del estudio y entrevistas cortas
con propietarios/as de vehiculos, se definié qué atributos presentar y los valores que éstos
podrian tomar en cada caso.

7.43 Segun lo mencionado en la descripcidn de la seccién anterior, los ejercicios se asignaron utilizando
como referencia la respuesta de los/as encuestados/as de manera que los ejercicios presentados
fueron realistas y acordes a cada persona. De esta manera, y tomando en cuenta la diversidad de
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las alternativas de clases vehiculares y gamas o rangos de precio en cada una, se encontré
necesario realizar 12 disefios de ejercicios de eleccidn diferentes para los vehiculos livianos, tal

como se muestra en el drbol de opciones de la figura siguiente.

Figura 7.19: Arbol de disefios de ejercicios de eleccién — vehiculos livianos

N

Clase del vehiculo

S

Automovil Automoévil sedan Camioneta
compacto
) 4 ) 4 ) 4
Gama baja Gama baja Gama baja
D01 D04 D07
N— N— N—
Gama media Gama media Gama media
D02 D05 D08
N— N— N—
Gama alta Gama alta Gama alta
D03 D06 D09
NS NS NS

Fuente: Steer, 2020.
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Cuando la clase del vehiculo que posee o que espera comprar la persona encuestada es la
motocicleta, la asignacidn de los ejercicios de eleccion se realizé considerando el cilindraje del
motor, en 4 niveles: las de bajo cilindraje en 2 categorias, la primera son motocicletas hasta 125
centimetros cubicos (cc) de cilindrada, y la segunda entre 126 ccy 200 cc; las de medio cilindraje,
motocicletas entre 201 cc y 400 cc; y las de alto cilindraje, de 401 cc en adelante. De esta forma,

en la encuesta se incluyeron 8 ejercicios diferentes.

steer
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Figura 7.20: Arbol de disefios de ejercicios de eleccién — motocicletas
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Fuente: Steer, 2020.

7.45 Los ejercicios de eleccién se definieron mediante 7 variables, que se describen en la tabla
siguiente. Los ejercicios PD de motocicletas, no incluyeron el cambio de clase de vehiculo o
cilindraje, sino que ésta fue asumida como constante.

Tabla 7.5: Descripcion de los atributos de las alternativas de los ejercicios de eleccién
Atributo Descripcion ‘ Niveles ‘
Clase del vehiculo Clase del vehiculo actual o superior 2
Tecnologia de energético Energético del vehiculo 3
Precio del vehiculo Valor de adquisicion del vehiculo 3
Autonomia Periodicidad maxima de repostaje en dias 3
Costo de la recarga Valor del repostaje completo del 3
Valor anual por impuestos y Valor anual pagado por los impuestos y mantenimiento 3
mantenimiento
Disponibilidad de estaciones de | Disponibilidad tomando como referencia la disponibilidad 3
repostaje de las estaciones de gasolina

Fuente: Steer, 2020.

7.46 La determinacion del disefio se convierte en un reto para definir las combinaciones entre los
diferentes niveles o valores de los atributos de cada alternativa, por esto se adoptd un método de
optimizacidon para el disefio y se utilizé el software especializado Ngene de ChoiceMetrics Pty Ltd.

7.47 A continuacidn, se muestra cdmo se visualizan los ejercicios de eleccidn. Las respuestas a estos

ejercicios son obligatorias en la encuesta.

steer
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Figura 7.21: Ejemplo de las tarjetas de los ejercicios de eleccion

Si fueras a comprar un vehiculo y estas fueran tus Gnicas opciones, zcusl comprarias?

Sedén

Vehiculo a Gasolina

Precio de compra: $ 70 milllones de pesos

Tanquear cada 20 dias

$90,000 pesos lienar &l tanque

$ 1,270,000 pesos de impuestos y

mantenimiento anual

Disponibilidad igual a la cantidad de
estaciones de gasoling existentes

actuaimente

Camioneta

Vehiculo Hibrido (Gasolina y electricidad)
Precio de compra; § 70 millones de pesos
Recargar o tanquesr cada 5 dias

$28,000 pesos recargar o tanquear
completamente ¢l vehiculo

$1,021,000 pesos de impuestos y
mantenimiento anual

Disponibilidad igual a ls cantidad de

estaciones de gasolina existentes
actualmente

m

Sifueras a comprar una motocicleta y estas fueran tus iinicas opciones, zcusl

comprarfas?

Motocicleta

Moto 3 Gasalina

Precio de compra: § 13.4 millones de
pesos

Tanquear cada 15 dias

30,000 pesos llenar el tanque

$679,000 pesos de impuestos y
mantenimienta anual

Moto a Gas

Precio de compra: § &.8 millones de pesos

Recargar cada 2 dias

8,000 pesos recargar o tanguear
completamente el vehiculo

$292,000 pesos de impuestos ¥
mantenimiento anual

digualala
estaciones de gasolina existentes
actualmente

Seleccionar

igual alacantidad de
estaciones de gasolina existentes
actualmente

Seleccionar

Fuente: Steer, 2020.

Al finalizar los ejercicios de eleccidn, se solicita a la persona encuestada aclarar si no consideré

alguno de los atributos de la encuesta y explicar la razén en una pregunta abierta, asi como

organizar de importante a menos importante algunos aspectos que podrian mejorar la venta de

vehiculos de tecnologias de bajas y cero emisiones en el pais.
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Figura 7.22: Ejercicio de jerarquizacion

:Qué aspectos consideras que mejorarian la venta de vehiculos de tecnologias de bajas

y cero emisiones?

Arrastra las opciones de la izquierda en &l cuadro de |a derecha indicando cusl s la mas importante
3 mencs importanta para b,

Beneficios Més importante
Carriles prioritarios para esos 1 Disponibilidad de infraestructura
vehiculos de recarga
Estacionamiento gratuito 2Disponibilidad de mantenimiento
especislizado - respuestos y
Descuentos o beneficios en el pago reparsciones

de impuestos vehiculares

No pico y placa

Menos importante

m

Fuente: Steer, 2020.

Caracterizacién socioecondmica de la persona encuestada y comentarios

7.49 La encuesta finaliza con algunas preguntas de caracterizacién socioecondmica de la persona
encuestada y una seccion abierta de comentarios sobre la de la encuesta o sobre la incursién de
tecnologias de bajas y cero emisiones en el mercado automotriz en Colombia.

Aplicacidn de la encuesta y resultados

7.50 La aplicacidn de la encuesta tuvo dos etapas y se llevd a cabo mediante el uso de un panel online.
La primera de las etapas consistié en una fase piloto para probar el cuestionario y los disefios
realizados, asi como cuantificar la tasa de respuesta. En esta fase se recogieron 118 encuestas y se
realizaron ajustes de redaccién y forma al cuestionario, y se testearon los disefios. Durante la
segunda fase de recoleccién de datos, que utilizé el cuestionario definitivo, se completaron 1,221
encuestas.

7.51 Los experimentos de PD son estadisticamente eficientes dado que una persona produce el mismo
numero de observaciones que la cantidad de ejercicios de eleccidn que realice en el mismo
contexto de eleccion. De esta forma, por cada encuesta completa recabada en este estudio se
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obtuvieron 9 observaciones, las cuales pueden ser consideradas como pseudo individuos o
respuestas independientes, por lo cual el estudio conté con 10,989 observaciones en total para la
construccion de los modelos.

Caracterizacién de las personas encuestadas

Durante la toma de informacidn, la pregunta de lugar de residencia de la persona encuestada
permitio verificar que la encuesta se aplicara en distintas areas del pais. La poblacién encuestada
es residente de 14 departamentos de Colombia, donde el 79% vive en las ciudades principales de
Barraquilla (12%), Bogota (41%), Cali (18%) y Medellin (10%).

Adicionalmente, se realizé el monitoreo de la muestra con el propdsito de que ésta incluyera
proporciones similares de personas encuestadas por género y estrato, de manera que los modelos
resultantes de su analisis incorporaran las preferencias de los distintos segmentos
socioecondmicos del pais. En términos de género, la muestra presentd proporciones similares de
participacién de hombres y mujeres en todos los estratos, y en relacién con la edad de los
participantes, se observé una mayor participacion de personas con edades entre 26 y 45 afios,
alcanzando una participacién del 60% dentro del total.

Figura 7.23: Porcentaje de personas encuestadas por género segun el estrato de su vivienda

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - _
B Femenino
40% -
30% -

M Masculino

% personas encuestadas

20% -
10% -
0% -

1 2 3 4 5 6 Rural

Estrato

Fuente: Steer, 2020.

Al considerar las relaciones entre el estrato y la edad con la clase de vehiculos que la persona
encuestada reportd poseer o desear comprar, se observé que:

e Las motocicletas son mas atractivas para las personas mas jovenes y que residen en viviendas
de estratos 1y 2 principalmente.

e Lacamionetay el campero tienden a ser mas atractivos en la medida que aumenta el estrato
del hogar de la persona encuestada.

e Elautomovil compacto es atractivo en similares proporciones para las personas encuestadas
en los distintos estratos, siendo ligeramente mas atractivo para las personas que viven en
hogares estrato 3.
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Figura 7.24: Relacion entre el estrato de la vivienda y la clase vehicular
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Fuente: Steer, 2020.
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Figura 7.25: Relacion entre la edad de la persona encuestada y la clase vehicular
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Fuente: Steer, 2020.

Modelacion de elecciones

H Otro

H Motocicleta

B Automovil deportivo
= Camioneta o campero
W Automovil Sedan

W Automavil compacto

Una vez finalizada la toma de informacidn, se realizo la validacidn y limpieza de la base de datos
depurando encuestas 179, y se consolidaron 1,221 encuestas completas que son el insumo para la
modelacién de elecciones, que permite entender el comportamiento y preferencias de las
personas cuando se enfrentan a la compra de vehiculos de diferentes tecnologias de energéticos y
caracteristicas.
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7.56 La modelacién de elecciones se basd en la construccién de una funcién de utilidad para las
alternativas de tecnologia vehicular, considerando la segmentacién definida en la proyeccién del
parque vehicular de livianos de uso privado:

e Automoviles
e Camionetas y Camperos
e Motocicletas

7.57 Las funciones de utilidad se construyeron para cada alternativa de cada segmento, y consistieron
de dos elementos:

e Una parte deterministica integrada por atributos observables y medibles por el modelador
(ejemplo: precio del vehiculo, autonomia, etc.).
e Una parte aleatoria que incluye todos los aspectos que el modelador no puede conocer o

medir.
7.58 A continuacidn, se presenta la estructura de la funcion de utilidad:
Uni = Vi + &in
Donde,

Vi es la utilidad deterministica, observable o medible asociada al vehiculo y/o la tecnologia del
energético i e individuo n.

&y, corresponde al error aleatorio asociado a la clase del vehiculo y/o la tecnologia del energético i
e individuo n; es decir, todo aquello que el modelador no conoce.

En este caso particular la variable V,,; estd definida:
Vii= Bi * Xi+ Bn " X
Donde,
x; es el conjunto de atributos de la alternativa
X, es el conjunto de caracteristicas del individuo

Y B; y B, representan el efecto de las caracteristicas de cada alternativa y del individuo en la
“utilidad” o “satisfaccidon” percibida, y son los pardmetros por estimar.

7.59 De esta forma, y con la estimacién de los parametros mencionados, se puede entender la
relevancia de los atributos de las alternativas respecto de las otras.

7.60 En este estudio se estimaron 3 modelos discretos de eleccién de tecnologia vehicular, que
consideran parametros para la poblacion en general, es decir que no detallan segmentaciones por
género u otras caracteristicas de los encuestados, dado que el modelo de motorizacidén no tiene
insumos asociados a ellas y de incorporarse no serian compatibles.

7.61 A continuacidn, se presentan los resultados de los modelos estimados, con referencia a la
tecnologia actual del vehiculo de la persona encuestada o la gasolina.
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Tabla 7.6: Modelo multinomial para la compra de automaviles de uso privado

Parametros Coeficiente Estadistico Z
Constante Vehiculo Eléctrico 0.42466 4.61
Constante Vehiculo Hibrido 0.51221 5.47
Constante Vehiculo GNV -0.24286 -2.45
Constante Vehiculo Hidrégeno 0.14012 1.55
Precio del vehiculo -0.0155 -8.12
Autonomia 0.04982 12.23
Costo de la recarga -0.00909 -6.09
Valor anual por impuestos y mantenimiento -0.00035 -8.76
Disponibilidad de estaciones de repostaje 0.31463 3.89

Fuente: Steer, 2020.

7.62 En el modelo resultante para la compra de automdéviles de uso privado se resalta la relevancia que
dan las personas a la disponibilidad de estaciones de repostaje y a la autonomia y precio del
vehiculo, por encima del costo de la recarga y el valor anual por impuestos y mantenimiento.
Adicionalmente, en este modelo se evidencia que los automdviles eléctricos e hibridos resultan
ser mas atractivos que los demas. Para esta tipologia vehicular, el GNV como combustible impacta
negativamente en la evaluacion de compra del vehiculo.

Tabla 7.7: Modelo multinomial para la compra de camionetas de uso privado

Parametros Coeficiente Estadistico Z

Constante Vehiculo Eléctrico 1.21262 6.03
Constante Vehiculo Hibrido 0.89129 5.74
Constante Vehiculo GNV 0.64294 3.86
Constante Vehiculo Hidrégeno 0.68792 4.36
Precio del vehiculo -0.01127 -7.32
Autonomia 0.05357 7.81
Costo de la recarga -0.00214 2.17
Valor anual por impuestos y mantenimiento -0.00018 -6.82
Disponibilidad de estaciones de repostaje 0.78385 4.66

Fuente: Steer, 2020.
7.63 Inicialmente fue evaluado un modelo general para vehiculos livianos considerando automaviles y

camionetas de manera agregada. Sin embargo, dado que existen diferencias en el valor de los
parametros de las funciones de utilidad, mostrando que los compradores de automdviles y
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camionetas valoran diferente las variables consideradas y que los parametros estimados con esta
segmentacion son significativos estadisticamente, se escogié mantener la segmentacién
separando automoéviles de camionetas y camperos.

El modelo escogido para el andlisis de la estimacidn del cambio tecnoldgico en motocicletas no
incluye las tecnologias de energético GVN e hidrdgeno. Inicialmente se contemplaron las mismas
tecnologias de energético que los automoéviles y camionetas, pero en el desarrollo del modelo
general de estimacidon de cambio tecnoldgico se tuvieron limitaciones de insumos para la
evaluacidn de estas dos tecnologias dado que no existe la tecnologia en el pais actualmente,
causando que se descartaran de este analisis.

En el caso de las motocicletas a hidrégeno, no se encontrd su precio comercial a pesar de que se
logrd identificar un vehiculo con este tipo de tecnologia, y que haya sido incluido en las fichas
anexas a este documento. Lo anterior estd estrechamente relacionado con la mencionada
inexistencia de esta tecnologia en Colombia y de su temprano nivel de maduracién a nivel
mundial, generando que esta tecnologia no pueda ser contemplada en los modelos de cambio
tecnoldgico en este momento debido a la falta de informacidn que los alimenta. Las motocicletas
a diésel tampoco fueron incluidas en el analisis por las mismas razones.

Tabla 7.8: Modelo multinomial para la compra de motocicletas de uso privado

Parametros Coeficiente Estadistico Z ‘
Constante Vehiculo Eléctrico 0.15753 1.95
Constante Vehiculo Hibrido 0.50897 4.90
Precio del vehiculo -0.06283 -3.87
Autonomia 0.07303 11.31
Costo de la recarga -0.0002 -0.97
Valor anual por impuestos y mantenimiento -0.03319 -6.54
Disponibilidad de estaciones de repostaje 0.19898 1.53

Fuente: Steer, 2020.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se resalta la poca relevancia que le dan las personas
encuestadas al costo del energético en los tres segmentos vehiculares analizados.

Los modelos anteriores presentan:

e Coeficiente:

e Signo negativo de los coeficientes de precio del vehiculo, costo de recarga y valor
anual por impuestos y mantenimiento: demuestra que entre mayor sean sus valores,
menor seria la utilidad que generaria a las personas.

e  Estadistico Z:

e Valor z: Los valores superiores a 1.96 (valor absoluto) indican un nivel de confianza
superior al 95%, mostrando que los resultados obtenidos son confiables a un nivel
muy alto. Esta condicién esta directamente asociada al tamafio de la muestray a la
bondad de ajuste del modelo calibrado.
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A modo de ejemplo, a continuacidn se presenta la funcién de utilidad para la compra de una
camioneta hibrida:

Ucamionetanip = 0.89129 — 0.01127 - precio + 0.05357 - autonomia — 0.00214
- costo recarga —0.00018 - valor anual + 0.78385
- disponibilidad de estaiones + ¢;;,

Adicionalmente a los modelos presentados, se construyeron otros modelos complementarios que
pretenden observar si existen diferencias en las preferencias de compra vehicular considerando
distintos segmentos de poblacidn. Se estimaron modelos para los mismos tres segmentos
vehiculares discriminando el género de la persona encuestada, y también segmentando segun el
estrato de su lugar de residencia, agregando los resultados en niveles socioecondmicos:

e Nivel socioeconémico bajo: agrupa respondientes que residen en viviendas de estratos 1y 2
e Nivel socioecondmico medio: agrupa respondientes que residen en viviendas de estratos 3y 4
e Nivel socioeconémico alto: agrupa respondientes que residen en viviendas de estratos 5y 6

Estos modelos evidenciaron que las personas al comprar un automdévil valoran de forma similar las
variables evaluadas en este estudio e indistintamente a su identificacion de género. En la figura a
seguir se observa que los coeficientes son muy cercanos en magnitud para ambos segmentos vy al
modelo general.

Figura 7.26: Coeficientes del modelo de cambio tecnoldgico de automdviles considerando el género
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Fuente: Steer, 2020.

Al considerar el nivel socioeconémico de la persona encuestada para la compra de automdviles, se
encontrd que los valores de los coeficientes también son cercanos entre los segmentos, pero
presentan una mayor variacion en las constantes modales que el modelo segmentado por género,
lo que se puede entender como la atractividad que tendrian automoviles de las diferentes
tecnologias vehiculares en comparacién a un automdvil a gasolina.
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Figura 7.27: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de automéviles considerando el nivel socioeconémico

0.6
0.5 - -
0.4 - =
03 4 -
1
£ 0.2
2 -
g R ___ma .
= ° o ° o 8 ® 5 @ @
014 3 S S S £ g 8> Tuo
L 2 L L2 b s -2 87
02158 o €2 % 5 e S =28
> E > © B > gi) > 9 ; g 1] = c
-0.3 v [ V v 0 b 2, = 3 2 o
€9 ©% £V 35 T S SE &8
04 8w 8T @ § = o pe T = ab
: 7] B @ 17 o > 2 o
c c = c @ B a
o (=) o o = o
o et e o Varfable b
B General M NSEBajo m NSE Medio m NSE Alto
Fuente: Steer, 2020.
7.72 Los modelos estimados para camionetas y camperos presentan mayor variabilidad en la magnitud

de los coeficientes al segmentar tanto por la identidad de género como por el nivel
socioecondmico de la persona encuesta.

7.73 En la figura siguiente se aprecia que los hombres prefieren mas a los vehiculos eléctricos e
hibridos que las mujeres, y que ellas valoran mas positivamente a las camionetas y camperos con
energéticos como el GNV y el hidrdogeno, se observa también que para los hombres es mas
importante la disponibilidad de las estaciones de repostaje y la autonomia.

Figura 7.28: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de camionetas y camperos considerando el género
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Fuente: Steer, 2020.
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7.74 Considerando el nivel socioeconémico, resaltan las diferencias en las constantes de los vehiculos
hibridos y GNV, ya que evidencian una mayor preferencia de parte de las personas encuestadas de
nivel socioeconémico medio y bajo correspondientemente.

Figura 7.29: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de camionetas y camperos considerando el nivel
socioeconémico
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Fuente: Steer, 2020.
7.75 El comportamiento en la eleccién de compra para el segmento de motocicletas presenta también

valoraciones diferenciadas en relacion a las tecnologias vehiculares, el precio del vehiculo y la
disponibilidad de las estaciones de repostaje. Se observa que los hombres prefieren mas las
motocicletas eléctricas e hibridas que las mujeres y que para ellas tiene mas relevancia el precio
del vehiculo y la disponibilidad de las estaciones de repostaje.
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Figura 7.30: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de motocicletas considerando el género
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7.76 Segun el nivel socioecondmico de la persona encuestada, se evidencia una marcada diferencia en

la magnitud de la constante de los vehiculos hibridos. Las personas de niveles socioecondmicos
alto y medio prefieren este tipo de tecnologia aproximadamente 1.5 veces que las personas de
nivel socioeconémico bajo. En las demas variables se evidencia también la semejanza de la
valoracion de las variables en los niveles socioecondmicos alto y medio.

Figura 7.31: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de motocicletas considerando el nivel socioeconémico
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Cambio tecnoldgico

7.77 Para la estimacion del cambio tecnoldgico se aplicaron los modelos logit multinomial estimados
para los tres segmentos, ya que permiten modelar estructuras sencillas donde todos los errores
€in provienen de funciones Gumbel*® idénticamente distribuidas y toman la forma general
siguiente:

ean

Ppi=———=
" ZA]‘EA(n)evn]

Donde,

wn
|

P,,; es |la probabilidad de que el individuo “n” escoja la alternativa
A(n): alternativas

7.78 De esta forma, es posible conocer la probabilidad de compra de vehiculos de las diferentes
tecnologias segun el valor de los atributos que definen su funcidn de utilidad. Conforme el
planteamiento anterior, se construyeron 3 modelos de cambio tecnolégico para los afios 2021 a
2050. Estos modelos tuvieron como insumo varios tipos de informacion que define el valor de las
variables en cada funcidn de utilidad:

e  Proyecciones de compra de vehiculos livianos nuevos de uso privado en el pais para los afios
2021 - 2050, proveniente de los modelos de motorizacidn por tipologia vehicular en dos
trayectorias.

e Informacidn de los vehiculos moda de las fichas de tecnologia vehicular:

—  Precio del vehiculo
— Rendimiento
— Autonomia

e Precios y proyecciones de variacién del precio de los energéticos respecto a la gasolina para
los afios 2021 — 2050

e Valor del SOAT en 2020

e Supuestosy proyecciones de implementacion de infraestructura para el repostaje de
energéticos de bajas y cero emisiones en el pais versus la disponibilidad actual de estaciones
de gasolina

e Supuesto de uso promedio por dia en kildmetros recorridos por vehiculo de 24 km/dia

e Supuestos de igualacién de precios de vehiculos de las diferentes tecnologias

7.79 Las variables de precio del vehiculo, costo de recarga y disponibilidad de estaciones consideraron
dos escenarios cada una.

e  Precio del vehiculo
— Escenario 1:
Los automaviles, camionetas y motocicletas eléctricas igualan linealmente su precio
a los de gasolina en 2035

18 Tipo de distribucidn de probabilidad
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Los automoviles y camionetas hibridas igualan linealmente su precio a los de
gasolina en 2028

Los automdviles y camionetas GNV igualan linealmente su precio a los de gasolina en
2025

Los automdviles y camionetas a hidrégeno igualan linealmente su precio a los de
gasolina en 2040

Las motocicletas a hidrégeno aparecen en el mercado colombiano en 2026 e igualan
su precio a las de gasolina en 2033

Escenario 2:

Los automaviles, camionetas y motocicletas eléctricas igualan linealmente su precio
a los de gasolina en 2030

Los automoviles y camionetas hibridas igualan linealmente su precio a los de
gasolina en 2023

Los automdviles y camionetas GNV igualan linealmente su precio a los de gasolina en
2025

Los automaviles y camionetas a hidrégeno igualan linealmente su precio a los de
gasolina en 2035

Las motocicletas a hidrégeno aparecen en el mercado colombiano en 2026 e igualan
su precio a las de gasolina en 2033

e Costo de recarga

Escenario 1: Considera que el valor comercial del kg de hidrégeno en 2040 sera dos veces
el valor de un galdén de gasolina y que la variacién del precio sera lineal
Escenario 2: Considera que el valor comercial del kg de hidrégeno en 2035 sera dos veces
el valor de un galdén de gasolina y que la variacién del precio sera lineal

e Disponibilidad de estaciones

steer

Escenario 1:

Disponibilidad de estaciones de gasolina: disponibilidad actual

Disponibilidad de electrolineras publicas: 1 cada 7 estaciones de gasolina en 2022,
creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2035

Disponibilidad de estaciones de GNV: 1 cada 7 estaciones de gasolina en 2020,
creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2025

Disponibilidad de estaciones de hidrégeno: 1 cada 14 estaciones de gasolina en
2026, creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2040

Escenario 2:

Disponibilidad de estaciones de gasolina: disponibilidad actual

Disponibilidad de electrolineras publicas: 1 cada 7 estaciones de gasolina en 2022,
creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2030

Disponibilidad de estaciones de GNV: 1 cada 7 estaciones de gasolina en 2020,
creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2025

Disponibilidad de estaciones de hidrégeno: 1 cada 14 estaciones de gasolina en
2026, creciendo linealmente hasta igualar oferta en 2035
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7.80 Las variables de autonomia y costo anual por impuestos y mantenimientos se mantuvieron
constantes en los escenarios evaluados y cambian su valor Unicamente entre los segmentos
vehiculares considerados.

7.81 La combinacion de los escenarios descritos de cada variable derivaron en la conformacion de 16
escenarios de estimacion de cambio tecnoldgico para los tres segmentos de vehiculos livianos de
uso privado.

Tabla 7.9: 16 escenarios para estimacion de cambio tecnoldgico para los 3 segmentos vehiculares de uso privado

Escenario Proyeccion de compra Precio del Costo de Disponibilidad de
de vehiculos nuevos vehiculo recarga estaciones
1 E1l El E1l El
2 E1l E2 El El
3 E1l E1l E2 El
4 E1l E1l El E2
5 El E2 E2 El
6 El E1 E2 E2
7 El E2 El E2
8 El E2 E2 E2
9 E2 E1 El El
10 E2 E2 El El
11 E2 El E2 El
12 E2 E1l El E2
13 E2 E2 E2 E1l
14 E2 E1l E2 E2
15 E2 E2 El E2
16 E2 E2 E2 E2

Fuente: Steer, 2020.

7.82 Los resultados obtenidos de la evaluacidn estos escenarios permitieron observar que en el
contexto de eleccion y evaluacidn del cambio tecnolégico, la preferencia por los vehiculos a
gasolina y diésel tiende a disminuir a medida que cobran fuerza las otras tecnologias de bajas y
cero emisiones.

7.83 La proyeccion de la participacion de las diferentes tecnologias vehiculares en el nuevo parque de
vehiculos livianos de uso privado, en los diferentes escenarios, se presenta a continuacion.
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Tabla 7.10: Porcentaje de vehiculos seguin tecnologia vehicular en los 16 escenarios evaluados - Automdviles
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Tabla 7.11: Porcentaje de vehiculos segun tecnologia vehicular en los 16 escenarios evaluados — Camionetas y

camperos
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Fuente: Steer, 2020.

En el caso de las motocicletas, se observa la entrada de la tecnologia hibrida atraera un gran
porcentaje de las personas que pretendan comprar este tipo de vehiculo, afectando
principalmente la venta de motocicletas a gasolina.

steer

Diciembre de 2020 | 172




Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

Tabla 7.12: Porcentaje de vehiculos segun tecnologia vehicular en los 16 escenarios evaluados — Motocicletas
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Fuente: Steer, 2020.
7.85 A modo de ejemplo, a continuacion se presenta un escenario prospectivo de cambio tecnolégico
para camionetas, incluyendo las 6 tecnologias evaluadas.
Figura 7.32: Escenario 1 de cambio tecnoldgico — Camionetas y camperos
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Fuente: Steer, 2020.
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Vehiculos livianos de servicio publico

La construccidn del modelo de distribucidn tecnoldgica para vehiculos livianos se realiza a partir
del analisis de la disponibilidad vehicular y del mercado actual y potencial del pais. Las tecnologias
vehiculares que se consideran para este segmento son:

e Vehiculos eléctricos

e Vehiculos hibridos (gasolina/eléctrico)

e Vehiculos dedicados a GNV

e Vehiculos de GLP

e Vehiculos de celda de combustible de hidrégeno

En la siguiente tabla se presentan los supuestos para la estimaciéon de cambio tecnolégico.

Tabla 7.13: Supuestos para estimacion de cambio tecnolégico de vehiculos livianos de servicio publico

Tecnologia Trayectoria 1 Trayectoria 1

vehicular

Eléctrico En 2035 los precios de vehiculos eléctricos | En 2030 los precios de vehiculos eléctricos
se igualan a los de vehiculos de combustion = se igualan a los de vehiculos de combustion
interna interna

GNV Como combustible de transicion tiene Como combustible de transicion tiene
espacio en el mercado hasta 2035 espacio en el mercado hasta 2030

Hibridos Tasa de crecimiento mayor que vehiculos Tasa de crecimiento mayor que vehiculos

(gasolina+el | eléctricos hasta 2035 eléctricos hasta 2030

éctrico)

GLP Entra al mercado en 2035 Entra al mercado en 2030

Hidrégeno Entra al mercado en 2040

Fuente: Steer, 2020.

A partir de estos supuestos se tienen los siguientes resultados para cada trayectoria.
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Figura 7.33: Cambio tecnoldgico para trayectoria 1 — vehiculos livianos de servicio publico
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Fuente: Steer, 2020.

Figura 7.34: Cambio tecnoldgico para trayectoria 2 — vehiculos livianos de servicio publico
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Fuente: Steer, 2020.
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Vehiculos de pasajeros

7.89 En el caso de los vehiculos de pasajeros de transporte publico, la estimacidn de cambio
tecnoldgico esta relacionada con decisiones de politica publica. Como se menciond previamente,
los vehiculos analizados corresponden a los que hacen parte de los SITM y SETP del pais y se
segmentan en tres grandes grupos: articulados y biarticulados, padrones y buses. Las tecnologias
vehiculares consideradas en el andlisis son las siguientes.

e Vehiculos a diésel Euro Vy Euro VI
e Vehiculos dedicados a GNV

e Vehiculos eléctricos

e Vehiculos de hidrégeno

7.90 En las siguientes figuras se presentan las dos trayectorias propuestas para el cambio tecnoldgico
de vehiculos de pasajeros, en esta estimacién se consideran factores como la disponibilidad de
tecnologias vehiculares y politicas relacionadas con la flota vehicular de transporte publico en las
ciudades. Es importante mencionar que la trayectoria 1 tiene en cuenta el escenario planteado
por la Ley de Movilidad Eléctrica (Ley 1964 de 2019) en la que se establece lo siguiente, para los

Sistemas Integrados de Transporte Masivo, la trayectoria dos incluye proyecciones optimistas en
Figura 7.35: Estimacion de cambio tecnoldgico para vehiculos de pasajeros de transporte publico — Trayectoria 1

relacién con lo establecido por la Ley:
O
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e A partir de 2025, minimo el diez (10) por ciento de los vehiculos adquiridos.

e Anpartir de 2027, minimo el veinte (20) por ciento de los vehiculos adquiridos.

e Anpartir de 2029, minimo el cuarenta (40) por ciento de los vehiculos adquiridos.
e A partir de 2031, minimo el sesenta (60) por ciento de los vehiculos adquiridos.

e A partir de 2033, minimo el ochenta (80) por ciento de los vehiculos adquiridos.
e A partir de 2035, minimo el cien (100) por ciento de los vehiculos adquiridos.
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Bus, buseta, buseton, microbus y padrén
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Fuente: Steer, 2020.

Figura 7.36: Estimacion de cambio tecnoldgico para vehiculos de pasajeros de transporte publico — Trayectoria 2
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Bus, buseta, buseton, microbus y padrén
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Fuente: Steer, 2020.

Vehiculos de carga

Para los vehiculos de carga se consideran dos categorias, una para tractocamiones y otra para
camiones y volquetas. Para las dos categorias se consideran las siguientes tecnologias vehiculares.

e Vehiculos a diésel Euro Vy Euro VI
e Vehiculos dedicados a GNV

e Vehiculos eléctricos

e Vehiculos de hidrégeno

A continuacidn se presenta estimacion de cambio tecnoldgico para dos trayectorias propuestas,
en la primera se estima que los vehiculos de cero y bajas emisiones se masifican a partir del 2030,
mientras que en la segunda trayectoria se estima que estas tecnologias se masifican en el 2030
para este segmento vehicular.
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Figura 7.37: Estimacion de cambio tecnolégico para vehiculos de carga — Trayectoria 1
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Fuente: Steer, 2020.
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Figura 7.38: Estimacion de cambio tecnolégico para vehiculos de carga — Trayectoria 2
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Fuente: Steer, 2020.
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Evaluacidon de escenarios

Este capitulo contiene la evaluacidn de los escenarios construidos anteriormente, la cual consiste
en la cuantificacidn de los principales pardmetros relacionados al ascenso tecnoldgico del parque
automotor del pais. Entre estos pardmetros se destacan las emisiones generadas por el uso de los
vehiculos automotores, el gasto energético de estos, la inversion requerida para adquisicion de
vehiculos y el consumo de los diferentes energéticos. La estimacion de estos parametros, ademas
de presentar insumos para realizar algunas comparaciones entre los escenarios, es el insumo
principal para la priorizacion del escenario con las medidas mas efectivas o deseables para el
ascenso tecnoldgico.

Para realizar las estimaciones descritas se requiere contar con informacion referente a la cantidad
de vehiculos nuevos por tipologia y por tecnologia vehicular para cada afio de andlisis hasta el
2050, el uso o actividad en kildbmetros recorridos de esos vehiculos, los factores de rendimiento
energético, los factores de emision, el precio de adquisicion de los vehiculos y los rendimientos de
consumo de los diferentes energéticos. La cantidad de vehiculos nuevos para cada ano es el
resultado del capitulo anterior y difiere de un escenario a otro. Por su parte, la fuente y uso de los
demas elementos se presentara a continuacion.

El resultado de este capitulo serd contar con las estimaciones de emisiones generadas, consumo
energético, costo de adquisicién de vehiculos y costo de consumo de energéticos para cada
escenario de analisis.

Estimacion de uso

Con el fin de estimar el consumo de energético por tipo de vehiculo y las emisiones contaminantes
asociadas en cada uno de los escenarios, se determinaron los kildmetros anuales recorridos. Lo
anterior, basado en informacidn secundaria disponible y validacién con actores del sector
transporte. A continuacion se describen brevemente los supuestos y fuentes utilizadas en la
estimacion.

Para la tipologia de buses articulados y biarticulados, se revisaron indicadores de los sistemas
integrados de transporte masivo — SITM de las ciudades de Bogotd, Cali, Medellin, Barranquilla y
Bucaramanga, definiendo un valor de 200 Km diarios.

En el caso de los padrones, bus, buseta y colectivo, en los casos que aplican se toman como
referencia las mismas ciudades y se incluyen datos para las ciudades con Sistemas Estratégicos de
Transporte, encontrando un promedio diario de 200 Km para los vehiculos padrones y 160 Km
para buseta, buseton, bus y microbus.

Por otra parte, en transporte publico individual se tomaron como referencia los estudios de tarifa
de taxis en la ciudad de Bogota y se contrasté con un sondeo a propietarios de vehiculos de

Stw Diciembre de 2020 | 181



Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

servicio especial. El valor asumido es de 200 km diarios que se encuentra en el rango de 180 km
para vehiculos de servicio especial y 250 km para taxis.

8.8 En la tipologia de vehiculo privado, que incluye auto, camioneta, campero y motocicleta, se
emplearon los valores estandar de zonas urbanas, en este caso 24 km en automdviles y 30 para
motocicletas.

8.9 Por ultimo, en camiones se consideraron valores de referencia de la Encuesta Nacional Logistica
realizada por el DNP en 2018, especificamente se utiliza el factor de uso reportado por las
empresas del sector transporte.

8.10 Una vez identificado el recorrido diario promedio se procedié a la expansidn anual de dia habil a
afio, basados en informacién secundaria. La tabla a continuacién presenta un resumen de los
supuestos para la estimacion de kildmetros anuales recorridos por tipo de vehiculo.

Tabla 8.1: Indicador de uso por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Indicador de uso Factor de expansion | Km-veh anuales
Articulado/Biarticulado 220 | km-dia 330 72,600
Padron 200 = km-dia 330 66,000
Buseta/buseton/bus/microbus 160 km-dia 330 52,800
Auto de servicio publico 200 @ km-dia 340 68,000
Camioneta de servicio publico 200 | km-dia 340 68,000
Auto 24  km-dia 365 8,760
Camioneta/campero 24 | km-dia 365 8,760
Camiodn 5,443 | Km-mes 12 65,316
Volqueta 5,443 Km-mes 12 65,316
Tractocamidn 8,165 | Km-mes 12 97,974
Motocicleta 30  km-dia 365 10,950

Fuente: Steer, 2020.

8.11 Estos valores promedio se usaron para todos los vehiculos del segmento vehicular en cuestion,
independientemente de la tecnologia de los vehiculos, con el fin de cuantificar el impacto del
cambio tecnoldgico y no cuantificar variaciones en las dindmicas de movilidad que puedan ser
resultado de otras medidas complementarias.

Consumo de energéticos

8.12 La siguiente expresidn presenta la forma como se calcula el consumo energético en cada
escenario. La expresion describe la suma de los productos del rendimiento energético de un tipo
de vehiculo con la actividad o el uso que se le da a cada tipo de vehiculo, expresado en kildémetros
recorridos en un periodo de tiempo definido, en este caso en un afio.
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€ 100

i: Tipo de vehiculo agrupado por segmento vehicular.

Donde,

j: Tipo de energético empleado por el vehiculo.
C;: Consumo anual del energético j.

R;j: Rendimiento del energético del vehiculo i con combustible j, expresado en L/100 km, m3/100
km, kg/100 km o kWh/100 km.

FA;;: Factor de actividad del tipo de vehiculo i con combustible j en el periodo de analisis,
presentado en km.

El uso de los vehiculos, o factor de actividad, es el mismo presentado en la seccién de Estimacion
de uso; mientras que para el rendimiento de los energéticos se realizd un estudio de mercado con
informacién secundaria disponible. El resultado de este estudio de mercado en cuanto a los
rendimientos de energéticos por segmento y tecnologia vehicular se presentan en los Anexos.

Para evaluar el efecto que tiene el precio de compra de los vehiculos en el cambio de tecnologia,
se consideraron los precios de mercado actuales de los vehiculos y el supuesto de que a futuro los
vehiculos con tecnologias de baja y cero emisiones igualardn al precio de aquellos a gasolina o
diésel. Asi, se proyectd una disminucién lineal en el precio de adquisicion de los vehiculos de estas
tecnologias limpias hasta el afio de igualacién previsto.

Resultados

Para cada escenario se cuantificd el consumo de los diferentes energéticos, Unicamente para los
vehiculos adquiridos a partir del 2021 hasta el 2050 durante su operacion dentro del parque
automotor del pais.

La siguiente tabla y figura presentan los resultados del calculo de consumo de energéticos para el
E1 a modo de ejemplo.

Tabla 8.2: Consumo energéticos — E1

Energético ‘ Unidad ‘ Consumo 2021 - 2025 ‘
Gasolina [mill Galones] 2,164,385
Diésel [mill Galones] 263,682
Diésel de bajo contenido de azufre = [mill Galones] 342,705
GLP [mill m3] 61,948
GNV [mill m3] 819,374
Hibridos (gasolina+elétrico) [mill Galones] 626,500
Eléctrico [mill kWh] 6,294,482
Hidrégeno [mill kg] 30,614

Fuente: Steer, 2020
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Figura 8.1: Consumo de energéticos — E1. 2021 — 2050
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Fuente: Steer, 2020
8.17 Por su parte, al comparar los diferentes escenarios en el consumo de los energéticos principales se

obtuvo lo siguiente:
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Tabla 8.3: Consumo de energéticos por escenario. 2021 - 2050

Escenario Gasolina Diésel Diésel bajo azufre Hibridos Eléctrico Hidrégeno
[MGal] [MGal] [MGal] [Mm3] [MGal Gasolina] [MkWAh] [Mkg]
E1l 2,164,385 263,682 342,705 61,948 819,374 626,500 6,294,482 30,614
E2 2,160,466 263,204 342,705 61,948 807,098 620,896 6,326,709 38,787
E3 2,185,571 265,622 342,705 61,948 853,332 607,004 6,434,409 44,432
E4 2,181,631 265,311 342,705 61,948 845,395 602,392 6,508,955 46,718
E5 1,872,398 256,740 291,351 45,900 738,461 731,962 7,653,825 48,040
E6 1,868,699 256,462 291,351 45,900 731,132 727,124 7,734,699 49,842
E7 1,892,955 258,788 291,351 45,900 775,685 713,581 7,854,733 55,394
E8 1,888,788 256,040 291,745 45,900 762,017 708,661 8,113,326 57,074
E9 2,163,359 284,264 350,357 61,948 824,463 620,850 6,384,706 30,614
E10 2,160,466 283,785 350,357 61,948 812,188 687,639 6,381,405 38,787
E11 2,185,571 286,204 350,357 61,948 858,422 607,004 6,489,105 44,432
E12 2,181,631 285,893 350,357 61,948 850,484 602,392 6,563,651 46,718
E13 1,872,398 280,999 297,610 45,900 730,665 731,962 7,776,041 46,274
E14 1,868,699 280,722 297,610 45,900 723,337 727,124 7,856,915 48,076
E15 1,892,955 283,047 297,610 45,900 767,889 713,581 7,976,949 53,627
E16 1,888,788 282,722 297,610 45,900 759,610 708,661 8,060,170 55,870
E17 2,231,175 265,699 342,705 61,948 856,983 642,539 6,474,477 31,020
E18 2,225,568 265,202 342,705 61,948 844,291 635,382 6,526,833 39,363
E19 2,253,404 267,881 342,705 61,948 895,142 620,127 6,643,173 45,119
E20 2,249,187 267,554 342,705 61,948 886,861 615,359 6,722,245 47,452
E21 1,933,854 258,376 291,351 45,900 769,432 749,494 7,846,692 48,573
E22 1,929,905 258,087 291,351 45,900 761,821 744,486 7,931,949 50,412
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Escenario Gasolina Diésel Diésel bajo azufre Hibridos Eléctrico Hidrégeno
[MGal] [MGal] [MGal] [Mm3] [MGal Gasolina] [MkWAh] [Mkg]

E23 1,956,790 260,663 291,351 45,900 810,802 729,601 8,062,076 56,073
E24 1,952,355 257,900 291,745 45,900 796,816 724,508 8,325,285 57,799
E25 2,231,175 286,280 350,357 61,948 862,073 642,539 6,529,172 31,020
E26 2,225,568 285,783 350,357 61,948 849,381 635,382 6,581,529 39,363
E27 2,253,404 288,463 350,357 61,948 900,231 620,127 6,697,868 45,119
E28 2,249,187 288,136 350,357 61,948 891,950 615,359 6,776,941 47,452
E29 1,933,854 282,636 297,610 45,900 761,636 749,494 7,968,908 46,807
E30 1,929,905 282,346 297,610 45,900 754,025 744,486 8,054,166 48,646
E31 1,956,790 284,922 297,610 45,900 803,006 729,601 8,184,292 54,307
E32 1,952,355 284,582 297,610 45,900 794,409 724,508 8,272,129 56,595

Fuente: Steer, 2020
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Emisiones generadas

Las emisiones generadas por una flota vehicular pueden ser expresadas como se indica a
continuacioén. Esta ecuacion describe la suma de los productos de los factores de emisidn de un
contaminante de interés teniendo en cuenta el energético y el tipo de vehiculo empleado con la
actividad o el uso de los vehiculos y energéticos usados.

SRR
106

x: Contaminante analizado de GEI (CO2¢q) O criterio (PM).

Donde,

i: Tipo de vehiculo agrupado por segmento vehicular.
j: Tipo de energético empleado por el vehiculo.

E,: Emisiones del contaminante x generadas por la flota de las entidades de orden nacional y sus
oficinas territoriales, presentado en Ton del contaminante emitido.

FEXi].: Factor de emisidn del contaminante x para el tipo de vehiculo i con combustible j,

presentado en g/km.

FA;;: Factor de actividad del tipo de vehiculo i con combustible j en el periodo de analisis,
presentado en km.

Los insumos requeridos para la estimacién de las emisiones generadas son los factores de emisién
por contaminante, tipo de vehiculo y energético empleado y los factores de actividad que al igual
gue en el caso de consumo energético son resultado de la seccién de estimacién de uso.

Por su parte, para la definicidn de los factores de emisidn a usar se realizé una revisién de
distintas fuentes que podrian usarse en el contexto colombiano y se optd por usar los factores del
International Vehicle Emissions Model (IVE) el cual posee factores de emision para cerca de 450
tecnologias vehiculares clasificadas de acuerdo con la tipologia vehicular, energético, peso, entre
otros (International Sustainable Systems Research Center, 2010). Para fines del ejercicio de
estimacion se propone la cuantificacién de emisiones de CO,eq Y contaminantes criterio como CO,
SOy, NOxy PM. Los factores de emisidén empleados para cada segmento vehicular se presentan en
los Anexos.

De forma similar al caso de los rendimientos energéticos, se decidid mantener constantes en el
tiempo los factores de emisién, asumiendo que la diferencia en avances en tecnologia va a ser la
misma en todos los escenarios por lo que dichas diferencias se cancelarian al comprar los
escenarios.

Resultados

Para cada escenario se cuantificaron las emisiones de PM y CO.cq, Unicamente para los vehiculos
adquiridos a partir del 2021 hasta el 2050 durante su operacion dentro del parque automotor del
pais.

o (Ume steer
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Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se presentan los resultados obtenidos de la

generacioén de las emisiones del Escenario 1 — E1, a modo de ejemplo.

Tabla 8.4: Emisiones contaminantes — E1

Contaminante

PM [kg]
CO2¢q [TonN]

Emisién 2021 - 2050

69,013,268
463,584,818

Fuente: Steer, 2020

Figura 8.2: Emisiones contaminantes — E1. 2021 — 2050
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Al comparar todos los escenarios se encontré lo presentado en la siguiente tabla. Puede verse que
el ascenso tecnoldgico tiene un impacto positivo en la reduccién de emisiones generadas. Los
escenarios E16 y E14 son los que presentan menores emisiones de COzq Yy PM,
correspondientemente, en comparacion con todos los demas, lo cual puede explicarse por la
politica de sustitucion de vehiculos pesados y la disposicidn a adquirir un vehiculo liviano de bajas
y cero emisiones, ademas de contar con una menor cantidad de vehiculos rodando por el modelo

de motorizacién:

Tabla 8.5: Emisiones generadas por CO2eq y PM. 2021 - 2050

Escenario

El 463,584,818 69,013,268
E2 460,821,779 68,945,222
E3 461,186,737 69,386,593
E4 459,162,290 69,186,335

El futuro
es de todos

qupme steer
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Escenario
E5 436,914,652 66,651,416
E6 434,923,754 66,446,821
E7 435,125,458 66,882,100
E8 432,591,794 66,613,308
E9 458,893,268 66,312,050
E10 464,723,173 69,866,045
E11 457,314,673 67,030,799
E12 455,290,226 66,830,541
E13 432,947,686 64,384,667
E14 430,956,788 64,180,072
E15 431,158,492 64,615,351
El6 429,012,150 64,402,536
E17 480,857,679 72,611,173
E18 477,600,508 72,371,874
E19 478,098,207 72,857,534
E20 475,976,513 72,644,888
E21 453,433,831 70,017,097
E22 451,351,955 69,800,293
E23 451,662,836 70,278,415
E24 449,032,345 69,997,082
E25 476,985,615 70,255,379
E26 473,728,443 70,016,081
E27 474,226,143 70,501,740
E28 472,104,449 70,289,094
E29 449,466,864 67,750,348
E30 447,384,989 67,533,543
E31 447,695,869 68,011,666
E32 445,452,702 67,786,309

Fuente: Steer, 2020

Inversion para adquisicion de vehiculos

Para el calculo de inversidn requerida para la sociedad colombiana por la compra de vehiculos en
todos los escenarios analizados fue necesario contar con los datos de cantidad de vehiculos
nuevos por segmento y por tecnologia vehicular y el precio unitario de cada vehiculo. El célculo
anual de esta inversidn se presenta a continuacion:

v GUpme  steer
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Ia :Zzpll Cl]

[,: Inversién requerida para adquisicion de vehiculos en un periodo analizado

Donde,

i: Tipo de vehiculo agrupado por segmento vehicular.
j: Tipo de energético empleado por el vehiculo.

P;j: Precio unitario del vehiculo iy el energético i.

Cjj: Cantidad de vehiculos i con el energético i.

La cantidad de vehiculos nuevos por tecnologia vehicular para cada afio es el resultado del
capitulo anterior para cada escenario; mientras que para el precio unitario del vehiculo se realizé
un estudio de mercado con informacién secundaria disponible. Los precios por segmento y
tecnologia vehicular se encuentran en el anexo de fichas de vehiculos y se asumen constantes en
el horizonte de modelacién.

Resultados

La siguiente figura presenta los resultados del calculo de inversidn requerida para la adquisicion
de los vehiculos nuevos para el escenario E1 a modo de ejemplo. Para este Escenario la inversidn
total a 2021 es de $ 481,186,372 millones de pesos.

Figura 8.3: Numero de vehiculos nuevos por tecnologia vehicular — E1. 2021 - 2050
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Fuente: Steer, 2020

Al comparar la inversién requerida a 2021 para cada escenario se encontrd lo siguiente. Puede
notarse que en el escenario sin ascenso tecnoldgico se requiere la menor inversidn, y en la medida
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gue aumenta el parque automotor y las medidas de ascenso aumenta el costo de inversiéon
requerido para obtener los beneficios en emisiones y consumos de energéticos.

Tabla 8.6: Costo de inversion para adquisicion de vehiculos a 2021. 2021 - 2050.

Escenario Inversion [Millones de pesos] ‘
El S 483,816,003
E2 S 487,882,344
E3 S 488,167,412
E4 S 492,221,457
E5 S 502,883,751
E6 $ 506,219,951
E7 S 506,763,758
E8 S 516,667,452
E9 S 549,956,917
E10 S 563,218,154
E11 S 554,308,325
E12 S 558,362,371
E13 S 572,965,807
E14 S 576,302,007
E15 S 576,845,814
El6 S 580,911,441
E17 $ 500,633,046
E18 S 510,850,946
E19 S 510,663,084
E20 S 514,813,801
E21 S 526,444,390
E22 S 529,857,709
E23 S 529,958,517
E24 S 539,957,056
E25 S 566,773,959
E26 S 576,991,860
E27 S 576,803,998
E28 S 580,954,714
E29 S 596,526,446
E30 S 599,939,765
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Escenario Inversion [Millones de pesos]

E31 S 600,040,573
E32 S 604,201,044

Fuente: Steer, 2020
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Priorizacion de escenarios

El ascenso tecnoldgico del parque automotor es un resultado de la eleccidén vehicular empleada
para realizar los viajes. En general, esta eleccidn esta asociada a decisiones individuales para el
caso de los vehiculos de uso particular y a decisiones de politica para el caso de los vehiculos de
servicio publico.

La priorizacién de las clases de vehiculos y modalidades de transporte esta asociada con el
potencial ahorro en consumo energético y en emisiones contaminantes asociadas a este cambio
tecnoldgico. Es importante anotar que otros factores como el mantenimiento de los vehiculos y
las practicas de conduccion también tienen efectos importantes en el consumo energético y en la
reduccion de emisiones. Por lo tanto, la evaluacidn presentada en este documento es una
aproximacién para propdsitos de disefio de politica publica, no pretende ser una evaluacion
ambiental detallada.

La metodologia para la priorizacién parte de la estimacidn y cuantificaciéon de ahorros energéticos
y reduccién de emisiones contaminantes, también hace parte de esta priorizacién una evaluacién
costo-beneficio. A continuacidn, se presentan las actividades para la priorizacién de las clases de
vehiculos y modalidades de transporte a nivel nacional.

Analisis costo beneficio
Propdsito

El ascenso tecnolégico en el sector transporte, como todos los procesos disruptivos asociados a
tecnologias en desarrollo, representa un reto en términos de la construccién de la estructura del
analisis costo- beneficio -ACB. En el modelo solo se incluyen impactos que pueden ser
cuantificados; algunos por contar con variables consolidadas por informacién histdérica o
proyecciones calificadas, y otros que pueden cuantificarse a partir de informacidn disponible.

Este modelo busca establecer, con base en esas variables conocidas o estimables, la rentabilidad
econdmica de la adopcién de tecnologias de baja y cero emisidn, para las diferentes clases de
vehiculos y modalidades de transporte identificadas. Asi, el ACB sera un insumo determinante de
la propuesta de priorizacion de esfuerzos para promover el ascenso tecnoldgico del parque
automotor nacional, al proporcionar una medida comparable de rentabilidad de la inversidn entre
las clases de vehiculos a analizar.

Se espera ademas que el ACB proporcione informacion para priorizar las decisiones que desde la
politica publica se requieren para acelerar el proceso de transformacién energética del sector
transporte, y el avance en eficiencia energética, reduccion de GEl, y el cumplimiento de metas
ambientales nacionales y compromisos del pais a nivel internacional.
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Especificaciones del modelo
Estructura del modelo costo-beneficio

9.7 Se realiza el ACB para el periodo de tiempo 2021 a 2050, para cada uno de los 32 escenarios que
se han trabajado a lo largo del documento.

9.8 El analisis se hace a precios constantes de 2020, de manera que al eliminar supuestos en la
variacién de los precios afo a afo, el modelo se enfoca en estimar variaciones reales. Dadas las
incertidumbres propias de modelar innovaciones tecnoldgicas, un andlisis a precios constantes
elimina supuestos especulativos asociados al comportamiento de precios sobre los que no se
tiene suficiente informacion. Asi se develan, de manera mas precisa, los resultados de cada
escenario analizado.

9.9 La tasa de descuento utilizada para los impactos ambientales y de salud es del 3.1%. Esta tasa es
acorde con la practica generalizada para proyectos sociales donde es importante valorar el
beneficio de largo plazo. Adicionalmente, el 3% es la tasa generalmente utilizada para
estimaciones en salud y es la tasa sugerida para proyectos ambientales (DNP, 2018).

9.10 El modelo establece el ACB del ascenso tecnoldgico vehicular desde el impacto fiscal para la
Nacidn y el impacto para los propietarios de vehiculos (sector oficial, empresas, individuos),
valorando en cada caso los costos y los beneficios de la decisién. Estos costos y beneficios incluyen
los impactos que se generan sobre el ambiente y la salud de la poblacidn, ademas de aquellos que
se relacionan con las finanzas de los agentes analizados.
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Tabla 9.1: Estructura del Modelo de Costo — Beneficio

Costos . Beneficios

Menor recaudo

. Ingresos Tributarios
(impuesto al carbono)

Ahorro en gastos de salud
(disminucion de la carga de enfermedad Salud
derivadas de contaminacién del aire)

Ahorro en gastos de salud
(disminucion de pago de incapacidades Salud
derivadas de contaminacion del aire)

Impacto Fiscal
Nacional

Inversion en vehiculos de baja o
cero emision

Ahorro en costos operativos incluye

. L Finanzas del Agente
reduccién de costos del energético.

—_——————————— =

Menor carga tributaria

. Ambiente
(impuesto al carbono)
. . I
Propietarios ! . . .
, \ Ganancia por reduccion de CO2 Ambiente
de vehiculos i
1
__________________________ e e ]
1
1
H Reduccién de gasto de bolsillo Salud
i
__________________________ U U
1
i
| Ganancia por incapacidad Productividad
1
1
1

Fuente: Steer, 2020.

Costos

Impacto Fiscal Nacional

Las decisiones de politica publica, entendidas como intervenciones directas de inversidn o sefiales
e incentivos para promover comportamientos de los agentes privados, tienen impacto fiscal. La
estructura tributaria vigente grava de manera diferencial los energéticos asociados al transporte.
Los precios de referencia de la gasolina y el diésel estan afectados por el impuesto nacional, el IVA
sobre el IP Fésil y el Impuesto al carbono. Estos impuestos explican aproximadamente el 10% del
precio final al consumidor. De otro lado, el gas, el GLP y la energia eléctrica derivan su precio final
de la férmula de remuneracién que establece la CREG para los distribuidores de cada energético.
No se establece incluir en el modelo el impacto por reduccién de los impuestos generales a los
combustibles de origen fésil debido a que, la carga tributaria es uno de los motores de cambio
analizados en los escenarios.

Se destaca el impuesto al carbono, que grava el contenido de carbono de los combustibles de
origen fdsil, y cumple la funcion de cobrar por el impacto ambiental derivado de las emisiones de
CO2. Bajo esa premisa, la adopcidn de tecnologias de baja o cero emisidn necesariamente
representa una disminucidn del impuesto por reduccidén o sustracciéon de emisidn y la eliminacidn
o modificacion de la tasa que afecta el costo de operacion de los vehiculos, seguin el energético al
gue se migre. Este impacto se calcula estableciendo la diferencia entre las emisiones que se
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generarian manteniendo la tecnologia actual calculadas a la tasa que establece la norma,
presentadas en la siguiente tabla, y las emisiones, si las hay, de la nueva tecnologia a la tasa que le
corresponda de acuerdo con la DIAN. Se explica mas adelante, este impacto es neutro para el
modelo.

Tabla 9.2: Valor del Impuesto al Carbono para la vigencia 2020

Combustible fésil Unidad Tarifa ‘
Gas Natural Metro cuibico $33
Gas Licuado de Petrdleo Galon $109
Gasolina Galdn $155
Kerosene y Jet Fuel Galdn $170
ACPM Galdn $174
Fuel QOil Galdén $203

Fuente: Ley 1819 de 2016. Resolucion No. 000009 de 2020.

Propietarios de vehiculos

El costo principal para los propietarios es el costo de adquisicion de los vehiculos con tecnologias
de baja o cero emisidn. Este costo, dado el momento de consolidacidn tecnoldgica de algunos
segmentos, resulta en un impacto negativo fuerte dentro del modelo. El costo utilizado es el valor
a 2020 del vehiculo moda de cada tecnologia por segmento. Dado que el cambio de precio es uno
de los motores de cambio principales analizados en el modelo, y para reducir incertidumbres del
modelo, no se aplican supuesto de variacion de precios para los vehiculos moda actuales.

Beneficios

Impacto Fiscal Nacional

Dentro de los beneficios fiscales a analizar se encuentran los alivios sobre el gasto en salud al
minimizar las externalidades negativas del transporte.

De acuerdo con el DNP, en Colombia el gasto en salud por la carga de enfermedad derivada de la
contaminacion del aire urbano representa costos equivalentes al 1.93% del PIB de 2015, (DNP,
2017) y esta asociado al tratamiento de enfermedades respiratorias infecciosas y crdnicas, cancer,
afectaciones cardiovasculares e intestinales. Estas enfermedades estdn asociadas principalmente
a la contaminacion del aire por material particulado.

La complejidad del sistema de salud implicé desarrollar una metodologia especial para capturar el
impacto estimable de la adopcidn de tecnologias de baja o cero emisidn en el parque vehicular,
gue se describe adelante. Con esta metodologia se estimd el ahorro anual en salud por unidad de
material particulado evitada. Para ello se analizaron cuatro componentes, los primeros tienen
impacto fiscal positivo y los demas son un beneficio para la sociedad:

e Ahorro por pago de servicios del sistema derivado de la contaminacion ambiental por
material particulado (CAMP) tanto por el plan basico de salud (PBS) como por recobros (No-
PBS).

o 4ume steer

Diciembre de 2020 | 196



9.17

9.18

9.19

9.20

9.21

9.22

Realizar un estudio que permita identificar las clases de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar el ascenso
tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel nacional | Productos 1 al 6

e Ahorros del sistema por pago de incapacidades.

e Ahorro por gastos de bolsillo de las familias.

e Ganancia en productividad (por reduccién de afectacién en la vida y la salud de la poblacién
en edad de trabajar).

Propietarios de los vehiculos

Los beneficios econdmicos para los propietarios de vehiculos se generan en primer lugar por la
reduccion de los ahorros energéticos al pasar a energéticos mas eficientes en términos de
emisiones y con mejores precios para el consumidor final, lo cual mejora las finanzas de los
agentes.

Los impactos ambientales y en la salud benefician a toda la sociedad, en el modelo la sociedad
esta representada en los propietarios de los vehiculos para simplificar el analisis. En materia
ambiental hay dos impactos principales derivados de las toneladas de CO2 equivalente evitadas. El
primero es la reduccién del impuesto al carbono a cargo de los propietarios de vehiculos y el
segundo es el beneficio del carbono evitado para el ambiente en general.

El beneficio econdmico individual, se concreta en el ahorro en términos del impuesto al carbono
gue aumenta el valor que deben pagar los consumidores de combustible fésil. Sin embargo, en el
ejercicio econdmico integral resulta neutro el impacto del impuesto al carbono por ascenso
tecnoldgico vehicular. Por el lado, resulta en un costo definido por el impacto fiscal negativo al
perder el recaudo del impuesto y por el otro lado, exactamente ese monto es un beneficio para
las familias que se ahorran ese pago.

Para determinar la ganancia por carbono evitado, por tratarse de un cambio de tecnologia se
calcula el valor del didxido de carbono equivalente evitado en cada escenario, valoradas al precio
promedio de ultimo afo para 2019 de los European Emission Allowances-EUA el cual alcanzé los
€24.84. Se escoge este precio dado que los derechos de emision se vienen utilizando desde hace
algunos afios, incluso en estudios de autoridades ambientales de Colombia (p.e. Humboldt, 2018),
para valorar las emisiones evitadas en proyectos de cambio tecnoldgico. Por tratarse de un precio
gue resulta de una conformacién de mercado consolidada, representa una valoracion mas
adecuada que la tarifa del impuesto del combustible que es la referencia nacional.

Respecto al impacto en salud, como se menciond, el ascenso tecnoldgico representa un ahorro en
el ingreso neto de las familias el reducirse el gasto que deben asumir por servicios de salud y un
aumento en la productividad por las vidas y afos ganados por las afecciones evitadas, que se
desarrolla en la metodologia de estimacidn del ahorro en salud por reduccion de la CAMP.

Metodologia de estimacion del ahorro en salud por reduccién de la Contaminacién Ambiental
por Material Particulado - CAMP

Mas alla del menor gasto sanitario, las intervenciones directas para reducir la carga de
enfermedades evitables tiene cuatro consecuencias: i) menos muertes prematuras; ii) reduccion
de incapacidades laborales al mejorar las condiciones de salud de la poblacién; iii) mas personas
pueden participar en el mercado laboral y por mas horas dia, por reduccién de personas con
incapacidad laborar y menor ausentismo laboral de cuidadores y; iv) incremento en la
productividad. (Mckinsey, 2020).
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9.23 Con base en la informacidn disponible se han identificado los beneficios cuantificables con base en
la definicion de la carga por enfermedad derivada de la CAMP, el factor de incidencia para
Colombia.

Identificacion de las enfermedades Asociadas y del factor atribuible

9.24 Para adelantar esta estimacion el primer paso es establecer las enfermedades que se asocian a la
exposicidon a la contaminacion del aire por material particulado (CAMP). Esta identificacion se
obtiene del estudio del Global Burden of Disease — GBD 2019, para el factor de riesgo: Ambient
particulate matter pollution. El GBD2019 permite consultar para Colombia la carga de enfermedad
por factor de riesgo (en nuestro caso: la exposicion a CAMP), de manera que el factor atribuible se
estima para cada enfermedad asociada como el cociente entre los Afios de Vida ajustados por
discapacidad DALYs) atribuibles al CAMP y los DALYs totales.

Tabla 9.3: Enfermedades asociadas

DALYs - Factor Atribuible a

Enfermedades Asociadas (Codificacion y Descripcion GBD2019) Atribuible a DALYs Total (B) |CMPA en la Carga de

CMPA (A) Enfermedad (=A/B)
409 Enfermedades no transmitibles 298,892 8,180,314 3.7%
410 Neoplasmas 19,153 1,235,853 1.5%
426 Cancer de trdquea, Bronquios y Pulmén 19,153 136,198 14.1%
491 Enfermedades cardiovasculares 167,774 1,347,209 12.5%
493 Enfermedad isquémica del corazén 107,168 717,682 14.9%
494 Accidente cerebrovascular 60,607 348,758 17.4%
496 Hemorragia intracerebral 21,592 117,942 18.3%
495 Accidente cerebrovascular isquémico 20,499 137,162 14.9%
497 Hemorragia subaracnoidea 18,515 93,654 19.8%
508 Enfermedades respiratorias crénicas 41,260 388,120 10.6%
509 Enfermedad pulmonar obstructiva crénica 41,260 284,836 14.5%
640 Otras enfermedades no transmisibles 42 805,204 0.0%
686 Sindrome de muerte subita del lactante 42 4,772 0.9%
974 Diabetes y enfermedades renales 70,663 739,590 9.6%
587 Diabetes mellitus 70,663 478,051 14.8%
976 Diabetes mellitus tipo 2 70,663 465,299 15.2%
295 Enfermedades transmisibles, maternas, perinatales y nutricionales 49,060 1,329,645 3.7%
956 Infecciones respiratorias y tuberculosis 25,318 319,484 7.9%
328 Infecciones de las vias respiratorias superiores 8 49,976 0.0%
329 Otitis media 1 13,093 0.0%
322 Infecciones de las vias respiratorias inferiores 25,309 225,558 11.2%
957 Infecciones entéricas 116 90,293 0.1%
302 Enfermedades diarreicas 116 89,658 0.1%
961 Otras enfermedades transmisibles 115 63,308 0.2%
332 Meningitis 83 20,255 0.4%
337 Encefalitis 32 17,464 0.2%
962 Trastornos maternos y neonatales 23,512 547,477 4.3%
380 Trastornos neonatales 23,512 515,633 4.6%
381 Nacimiento prematuro 9,882 207,731 4.8%
382 Encefalopatia neonatal producida por trauma o asfixia perinatal 4,251 74,385 5.7%
383 Sepsis y otras infecciones neonatales 5,029 148,781 3.4%
384 Enfermedad hemolitica y otras ictericias neonatales 134 11,639 1.2%
385 Otros trastornos neonatales 4,215 73,097 5.8%
TOTAL 347,952 11,567,539 3.0%

Fuente: Steer, 2020, a partir de GBD 2019.

9.25 Para evaluar especificamente los beneficios esperados por una reduccidn en las emisiones de

fuentes de transporte terrestre, se asume que el 62% de la CAMP es producida por vehiculos.
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Costos evitados del sistema de salud

Este analisis se realiza al utilizar la fuente oficial

de costos del Sistema de Salud en Colombia: El

Estudio de Suficiencia de la UPC. En particular, la informacidn disponible mas reciente
corresponde a la prestacion de servicios de 2018. Es de anotar que el estudio de suficiencia
presenta las enfermedades segun la Clasificacién CIE-10, por ende, se utiliza la matriz de
equivalencias entre clasificacién de enfermedades GBD2019 y la codificacion CIE-10 para

identificar las enfermedades asociadas.

Tabla 9.4: enfermedades GBD2019

Enfermedad en GBD2019

Equivalencias CIE-10

410 Neoplasmas
426 Cancer de traquea, Bronquios y Pulmén

C33,C34-C34.92,712.2,780.1-780.2, 785.1-785.20

491 Enfermedades cardiovasculares

493 Enfermedad isquémica del corazén

120-121.6, 121.9-125.9, 782.4-782.49

494 Accidente cerebrovascular
496 Hemorragia intracerebral

161-162,162.9, 169.0-169.298

495 Accidente cerebrovascular isquémico

G45-G46.8, 163-163.9, 165-166.9, 167.2-167.848, 169.3-169.4

497 Hemorragia subaracnoidea

160-160.9, 167.0-167.1

508 Enfermedades respiratorias crénicas
509 Enfermedad pulmonar obstructiva crénica

J41-)42.4,143-144.9

640 Otras enfermedades no transmisibles
686 Sindrome de muerte subita del lactante

784.82*

Non-communicable diseases

974 Diabetes y enfermedades renales
587 Diabetes mellitus
976 Diabetes mellitus tipo 2

E11-E11.1,E11.3-E11.9

956 Infecciones respiratorias y tuberculosis
328 Infecciones de las vias respiratorias superiores

J00-J06.9, J36-J36.0

329 Otitis media

H65-H70.93

322 Infecciones de las vias respiratorias inferiores

A48.1, A70, B96.0-B96.1, B97.21, B97.4-B97.6, J09-J18.2, J18.8-118.9,
J19.6-J22.9, 185.1, J91.0, P23-P23.9, U04-U04.9, 725.1

957 Infecciones entéricas

302 Enfermedades diarreicas

A00-A00.9, A02-A02.0, A02.8-A07, A07.2-A07.4, A08-A08.8, A09, K52.1,
722.1,723.0

961 Otras enfermedades transmisibles
332 Meningitis
337 Encefalitis

A39-A39.9, A87-A87.9, D86.81, GO0-G03.9, G06-G09.9, 720.811, 722.31
A83-A85.2, A85.8-A86.0, B94.1, F07.1, G04-G05.8, 724.1

962 Trastornos maternos y neonatales
380 Trastornos neonatales
381 Nacimiento prematuro

P07.2-P07.39, P22-P22.9, P25-P28.9, P61.2, P77-P77.9

382 Encefalopatia neonatal producida por trauma o
asfixia perinatal

P02-P03.9, P10-P15.9, P20-P21.9, P24-P24.9, P52-P52.9, P90-P91.9

383 Sepsis y otras infecciones neonatales

A40.1,B95.1, P36-P36.9, P38-P39.9

384 Enfermedad hemolitica y otras ictericias neonatd

P55-P59.9

385 Otros trastornos neonatales

Communicable, maternal, neonatal, and nutritional diseases

P00-P01.9, P04-P05.9, P07-P07.18, P08-P09, P19-P19.9, P29-P29.9, P50-
P51.9, P53-P54.9, P60-P61.1, P61.3-P61.9, P70-P72.9, P74-P74.9, P75.0-
P76.9, P78-P78.9, P80-P81.9, P83-P84, P92-P92.9, P94-P94.9, P96, P96.3-
P96.4, P96.8-P96.9, P99.9

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del GBD2019

* GBD2019 no reporta equivalencias CIE-10, por lo tanto se buscé la enfermedad en el listado CIE-10 y se identifico el cdégiodo CIE-10:
784.82- Family history of sudden infant death syndrome (https://www.icd10data.com/ICD10CM/Codes/Z00-299/277-299/284-)

Fuente: Steer, 2020, a partir de GBD 2019.

Una vez identificados los cddigos CIE10 pertinentes se extrae de la base del estudio de suficiencia
la informacion de los costos asociados a esas enfermedades y se les aplica el factor atribuible a
CAMP, y la CAMP que se considera producida por fuentes de transporte terrestre: 62%.
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De esta forma se estima el costo para el sistema de salud (potencial costo evitado por
prestaciones PBS y no-PBS).

Costos evitados de pago de incapacidades

Esta estimacion parte de la informacién del GBD2019 sobre discapacidad asociada a la exposicidon
a la CAMP. En particular se extrajo la variable “afios vividos con discapacidad” (YLD, por sus siglas
en inglés) para poblacién en edad de trabajar (15-64 afos) y se anualiza de acuerdo con el
horizonte temporal de expectativa de vida promedio (GBD 2019). De esta forma se estima el
numero de potenciales trabajadores-afio que se perdieron debido a la CAMP en 2019. Para
obtener el costo evitado por pago de incapacidades se aplican los siguientes factores de ajuste:

e CAMP que se considera producida por fuentes de transporte terrestre:0.64

e Tasa de Ocupacion: 0.65 (DANE, 2020).

e Tasa de ocupados formales: 52% en zona urbana, 19.5% en zona rural (DANE, 2020).
e Pago Incapacidad como % del salario: 64.2% (Base de incapacidades, 2018).

e Salario Formal Anual 2019: $19,200,000 (Fedesarrollo, 2020).

El potencial de costo evitado por pago de incapacidades, se divide por el valor de emisiones, para
obtener un referente de costo evitado unitario de la reduccidén de unidades de material
particulado.

Costos evitados para los hogares

Este potencial beneficio se estima a partir del peso relativo del gasto de bolsillo en el gasto de
salud que se calcula en 15.8%, (Minsalud, 2015), de manera que el costo fiscal del sistema de
salud previamente estimado equivale al 84.2% de la base total sobre la cual se calcula el gasto de
bolsillo evitado. Aplicando el factor de proporcionalidad del gasto de bolsillo frente al gasto fiscal
del sistema de salud (15.8/84.2=0.1876) al referente de costo evitado unitario de la reduccion de
emisiones.

Costos evitados para el sector productivo

Siguiendo el enfoque de Capital Humano, la potencial pérdida de productividad se aproxima
mediante la pérdida de trabajadores-afio por mortalidad prematura en edad laboral y la pérdida
de trabajadores-afo por carga de la discapacidad, valorados al PIB per-capita anual. Se dispone de
informacién 2019 sobre mortalidad y carga de la discapacidad, asi:

e Elndmero de muertes en edad laboral atribuibles a CAMP se extrae directamente del
GBD2019 y se asume que cada muerte es un trabajador-afio perdido por mortalidad
prematura.

e Los trabajadores-afio perdidos por la carga de discapacidad en poblacion en edad de trabajar
son equivalentes a la anualizacion de los YLDs para poblacién entre 15 y 64 afios realizada
para el cdlculo de incapacidades.

Para calcular la potencial ganancia de productividad en el afio mas reciente con informacion
disponible, se aplica el PIB per-capita 2019 a la suma de los dos factores descritos, y
posteriormente se ajusta por la proporcion de CAMP que es producida por la flota vehicular (62%).
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Como resultado, se estima la potencial pérdida de PIB por la carga de enfermedad atribuible a la
CAMP por fuente vehicular en 2019. Este costo se divide por el valor de emisiones de 2019 para
obtener un referente de pérdida de PIB por unidad de reduccidon de emisiones. Para aislar las
proyecciones del choque en la actividad econdmica generado por el COVID-19, se propone
mantener constante el PIB per-capita en valores de 2019, es decir en el nivel pre-COVID.

Existe un impacto positivo derivado de una reduccién en la necesidad de ausentismo laboral de
familiares que tienen que fungir de cuidadores de los afectados por la CAMP, y un impacto en
proteccion del ingreso para aquellos hogares que derivan su sustento de trabajos informales y que
no reciben el apoyo por incapacidad del sistema. Estos impactos no se cuantifican en el ACB.

Impactos fuera del modelo ACB

Algunos de los impactos esperados por la adopcién de tecnologias de baja o cero emisidon no
cuentan con datos suficientes para usarse en el modelo ACB. Se prevé que el ascenso tecnolégico
tendra impactos sobre: i) la demanda de infraestructura energética; ii) la productividad y
competitividad de la economia nacional; iii) la encadenamientos productivos y empleo; y iv) el
impacto fiscal entidades territoriales.

La masificacién de nuevas tecnologias implicara aumentar, modernizar o mejorar la
infraestructura de transporte y distribucién de los energéticos, tanto de los combustibles de
origen fdsil como de la energia eléctrica. Esto implica nuevas inversiones, como ocurre
actualmente en las estaciones de carga para los sistemas de transporte masivo, donde se han
requerido subestaciones y refuerzo de las redes y la infraestructura en general.

La mejora en el rendimiento de los vehiculos y la reduccién del costo de operacidon del transporte
incrementa la competitividad del sector transporte y logistica. La electrificacion de parte del
parque automotor puede conllevar a una reduccién del precio de la energia con un impacto
directo en la competitividad nacional.

Tanto el sector automotriz como los desarrollos tecnolégicos traen consigo el desarrollo de
encadenamientos productivos que multiplican el beneficio para la economia del crecimiento
sectorial. La cadena de produccidn y comercializacidn, los requerimientos de operaciony
mantenimiento, y su estrecha relacion con los demds sectores de la economia determinan el
potencial de los encadenamientos asociados a la adopcidén de nuevas tecnologias y con ello su
efecto en el empleo.

Finalmente, la reduccién de la contaminacion disminuye la presién de gasto sobre las finanzas
nacionales como se establecié en el ACB, y sobre las entidades territoriales. Sin embargo, las
entidades territoriales se financian con la sobretasa sobre los combustibles liquidos, y este ingreso
se afecta en los casos en que el ascenso se orienta a otros energéticos.

Resultados del analisis

En el andlisis costo beneficio se define como base comparativa de costos y los beneficios, a los
escenarios E1y E17, que son realistas y no consideran medidas, para determinar la relacién con
los escenarios E2 a E16 y E18 a E32 respectivamente.

Del resultado de este analisis se observa que en general, los escenarios con trayectorias optimistas
de costo de adquisicién de vehiculos tienen un mejor resultado que los escenarios con costos
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tendenciales. Esto indica que las medidas relacionadas con el precio del vehiculo tendrian buenos
resultados en cuanto a la compra de vehiculos de cero y bajas emisiones y son las que deben ser
priorizadas, asi mismo para algunos segmentos se observa la importancia de contar con una red
de infraestructura de recarga. En la siguiente tabla se presenta la cuantificacién de los beneficios,
y costos con su respectiva relacion beneficio costo y el valor presente neto real.

Tabla 9.5: Resultados del analisis costo beneficio

Escenario | Beneficio descuento Costo descuento B/C real VPN (millones) real ‘
E1l Escenario de comparacion

E2 203,897 -274,586,192 0 -274,382,295
E3 982,188 -645,822,578 0 -644,840,389
E4 244,971 -709,613,727 0 -708,581,183
E5 321,399,224 -118,897,053 2.7 213,027,783
E6 290,075,963 -134,036,599 2.2 166,119,372
E7 84,031,427 -293,200,841 0.3 -200,077,419
E8 31,536,625 -358,475,909 0.1 -316,762,629
E9 3,022,625 -239,936,193 0 -236,753,625
E10 114,548 -940,363,875 0 -940,249,327
E11 410,256 -904,213,114 0 -903,802,858
E12 530,484 -968,074,136 0 -967,543,652
E13 160,265,918 -174,602,262 0.9 -12,648,526
E14 128,969,600 -190,102,357 0.7 -59,556,937
E15 5,644,543 -432,643,459 0 -425,753,727
El6 7,053,074 -495,033,236 0 -486,857,376
E17 Escenario de comparacion

E18 415,901 -271,389,083 0 -270,973,182
E19 151,362 -664,152,739 0 -662,889,745
E20 272,211 -728,727,629 0 -727,415,266
E21 339,334,433 -116,474,897 29 235,679,430
E22 307,335,222 -131,375,269 2.3 188,306,286
E23 86,161,322 -296,928,752 0.1 -199,464,165
E24 33,077,426 -362,310,518 0 -316,903,275
E25 871,666 -259,950,546 0 -258,962,469
E26 480,482 -530,416,133 0 -529,935,651
E27 434,252 -922,286,466 0 -921,852,214
E28 560,385 -986,938,120 0 -986,377,735
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Escenario | Beneficio descuento Costo descuento B/C real VPN (millones) real
E29 173,620,754 -165,453,781 1.0 10,003,122

E30 141,501,451 -180,567,666 0.8 -37,370,022

E31 6,761,987 -433,238,044 0 -425,140,473

E32 8,337,438 -496,545,496 0 -486,998,022

Fuente: Steer, 2020.

Figura 9.1: Comparacién B/C entre escenarios de analisis. E1 —E16
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Fuente: Steer, 2020
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Figura 9.2: Comparacion B/C entre escenarios de analisis. E17 — E32
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Fuente: Steer, 2020

De la tablay las figuras anteriores puede concluirse que promover medidas de ascenso
tecnoldgico en comparacion con un escenario tendencial y realista genera beneficios en la medida
que se realicen acciones para adelantar la reduccidn de costos de adquisicién de los vehiculos de
tecnologias mas limpias.

Los escenarios con B/C inferior a 1 representan grandes beneficios en salud, ambientales y en el
costo de los energéticos. Sin embargo, los costos implicados para obtener estos beneficios son
mayores que si no se promoviera ninguna accion de ascenso tecnolégico. La adquisicién de los
vehiculos es la variable mas determinante para estimar la viabilidad del proyecto.
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Prospectivas del ascenso
tecnologico de la flota vehicular
del pais y sus impactos

El ascenso tecnolégico del parque automotor del pais depende de factores internos del sector
transporte y energia, y externos a nivel de economia nacional y sector automotriz. El analisis
realizado indica que actualmente el pais se encuentra en proceso de transicion, aunque todavia
incipiente, existe un impulso importante tanto desde el sector publico como desde iniciativas del
sector privado. En este capitulo se presenta una aproximacion al potencial técnico y capacidad
econdémica para el proceso de ascenso tecnolégico, el panorama general de la oferta y demanda
de vehiculos de cero y bajas emisiones a nivel nacional y un andlisis del impacto potencial del
ascenso tecnolégico de la flota.

Luego de haber realizado el estudio de mercado sobre las tecnologias vehiculares disponibles
actualmente y las tecnologias futuras de cero y bajas emisiones es posible concluir que es
altamente probable que los vehiculos de combustion interna impulsados por gasolina y diésel
sigan siendo menos costosos que los vehiculos con motores menos contaminantes, en un
horizonte de corto plazo. A futuro, se espera que el precio de adquisicion de estos vehiculos se
iguale al precio de los vehiculos de combustidn interna, a medida que aumenten los volumenes de
produccién y se desarrollen baterias y pates del motor de los vehiculos con materias primas
menos costosas.

Panorama general del desarrollo y disponibilidad de tecnologias
vehiculares de cero y bajas emisiones en Colombia

Disponibilidad de tecnologias vehiculares en el corto plazo

Actualmente el pais cuenta con una gama amplia de opciones de tecnologias vehiculares de ceroy
bajas emisiones. Dependiendo el segmento vehicular se puede contar con mas o menos opciones,
pero uno de los hallazgos del estudio de mercado efectuado fue que indistintamente el segmento
todos tienen un potencial de ascenso tecnoldgico. La siguiente tabla presenta para cada segmento
vehicular las opciones tecnolégicas disponibles para el 2021 en el pais.
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Tabla 10.1: Disponibilidad a corto plazo de tecnologia por segmento vehicular en Colombia

Segmento vehicular Gasolina Diésel Hibrido Eléctrico Biodiésel Etanol Hidrégeno
Automovil Si Si Si* Si Si No No No No
Camioneta y campero Si Si Si* Si Si No No No No
Motocicleta Si Si No No Si No No No No
Biarticulado y articulado No Si Si No Si No No No No
Bus, buseta, microbus y busetén | No Si Si No Si No No No No
Padrén No Si Si No Si No No No No
Tractocamidn No Si Si No No No No No No
Camiodn y volqueta Si Si Si No Si No No No No

* Disponibilidad actual a nivel de conversidn, no se evidencid la existencia de vehiculos de fabrica dedicados a usar GNV en el pais.

Fuente: Steer, 2020
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Una de las primeras impresiones de la tabla es la ausencia en disponibilidad de tecnologias
vehiculares que usen como energéticos el biodiésel, etanol o hidrégeno. Estos energéticos se usan
en la actualidad de forma mezclada con los combustibles tradicionales: diésel, gasolina y GNV,
respectivamente (Costas, 2016). En el pais no existen vehiculos aptos para operar con mezclas de
altos contenidos de biodiésel o etanol, sin embargo, se ha venido adelantando un proceso de
aumentar gradualmente el contenido de estos energéticos en los tradicionales (Dominguez, 2018).
Por lo cual, en un punto es importante articular el aumento del contenido con la llegada de
vehiculos desarrollados para operar éptimamente con las altas concentraciones de estos
combustibles, los cuales no se evidencid que estuvieran en el mercado colombiano.

Por su parte, si bien a nivel internacional existe una amplia variedad de segmentos y tecnologias
gue usan el hidrégeno como energético, la tecnologia se encuentra en proceso de desarrollo y
adaptacion por lo cual la misma no se ha posicionado aun. Por lo anterior y dado el elevado costo
de adquisicién de estos vehiculos, entre 40 y 60 % mas que las tecnologias tradicionales, no se
prevé una penetracién masiva en el mercado colombiano en el corto plazo.

En el caso de los vehiculos eléctricos, se encontrd que se presentan en todos los segmentos con
excepcion de tractocamiones. En este segmento esta tecnologia estd en proceso de desarrollo a
nivel internacional con buenas perspectivas futuras, aunque todavia con una oferta muy baja, se
espera a futuro un abanico mas amplio de oferta de marcas y caracteristicas.

De los resultados a las entrevistas hechas a empresarios y propietarios de vehiculos de carga del
pais, por una parte, se identificd el interés en realizar la sustitucion paulatina a tecnologias mas
limpias, pero por otra, manifiestan que los incentivos financieros actuales no responden a las
necesidades del sector, principalmente en cuanto a la contratacion del sector que no garantiza el
retorno de la inversion que se debe hacer. Por lo anterior, dadas las restricciones financieras, se
sugiere realizar una sustitucion escalonada pasando por tecnologias mas limpias a la actual, sin
necesariamente llegar a las mas eficientes del mercado en términos ambientales.

En los demas segmentos vehiculares, como se presentd previamente en este estudio, se espera un
crecimiento importante en el pais en el mediano plazo, lo cual puede explicarse por la
disponibilidad en el mercado de estos, a que barrera del costo de adquisicidn se espera tenga una
tendencia decreciente, y a la disponibilidad de lineas de gamas mas bajas, mas asequibles para la
mayoria de la poblacién. La limitante en este punto, para masificar el sector en el corto plazo
puede ser la disponibilidad y cobertura de electrolineras o la autonomia de los vehiculos.

Los vehiculos con tecnologias hibridas, de energéticos de combustidn y motores eléctricos, se
encuentran enfocados a los segmentos de automdviles, camionetas y camperos. En su mayoria los
vehiculos hibridos identificados como disponibles en el mercado internacional y nacional son
vehiculos de gasolina y eléctricos. En contraste, los vehiculos diésel no suelen ser muy frecuentes
y corresponden a vehiculos de gama alta.

En cuanto a motocicletas, se identificaron iniciativas de algunas marcas por ofrecer tecnologias
hibridas, las cuales, si bien no estan disponibles en el pais, se espera puedan ingresar en un
mediano plazo.

En el segmento de vehiculos pesados, se encontrd que no hay disponibilidad a nivel internacional
de tecnologias hibridas. Adicionalmente, no se encontré interés por parte de los empresarios y
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propietarios de vehiculos pesados por hacer la transicidn con vehiculos hibridos pues no
representan una mejora en las especificaciones, tampoco en los costos de operacién y ademds no
son reconocidos dentro de beneficios en las tarifas.

Los vehiculos que usan GNV presentan dos caracteristicas en el mercado actual del pais: en primer
lugar, los vehiculos pesados presentan cada vez mas un mayor uso de este energético,
presentandose como la opcidon mas viable en el corto plazo para el ascenso tecnolégico de la flota.
Por otro lado, los vehiculos livianos no presentan una amplia oferta de vehiculos de GNV de
fabrica, pero se suple la opcidn con las facilidades de concesionarios y talleres mecanicos que
realizan la conversion, por lo que funcionan como vehiculos hibridos gas-gasolina. En el mercado
internacional se encontré disponibilidad de vehiculos de fabrica estdn configurados para usar
GNV, los cuales para el caso de vehiculos livianos no han ingresado al mercado nacional

Los vehiculos a gasolina y diésel son los vehiculos que mayor representacion tienen en el parque
automotor, y se espera que esto siga siendo asi en el corto, mediano y largo plazo, cada vez mas
reduciéndose la proporcidn que representan al aumentar las ventas de vehiculos de otras
tecnologias. La adquisicidn de vehiculos que usan estos energéticos va a seguir siendo
representativa en el corto plazo, tanto en vehiculos 100% de combustién como en hibridos, por lo
gue iniciativas como las que se ha presentado por el Ministerio de Minas y Energia de mejorar a
combustibles de cada vez menores emisiones, como gasolina y diésel con bajo contenido de
azufre, es un paso en el camino correcto en el proceso de ascenso tecnoldgico. Es verdad que los
vehiculos de fabrica cada vez se disefian atendiendo las necesidades del mercado, el cual esta en
busca de la reduccién del impacto al ambiente por emisiones, mejorando los filtros y el control de
las emisiones, pero si los combustibles evolucionan acorde a estos avances los beneficios van a ser
nulos.

Disponibilidad de tecnologias vehiculares en el mediano plazo

En esta seccidn se presenta el resultado del ejercicio prospectivo, realizado por el equipo
consultor, para identificar la disponibilidad de tecnologias por segmento en el mediano plazo
(2030), en el cual siguiendo un orden de supuestos potenciales se llegé a la conclusion que
algunas de las tecnologias disponibles a nivel internacional pueden tener mercado en el pais,
ademas de la posible evolucién de tecnologias que no fue evidente que estuvieran disponibles en
el mercado actual.

En primer lugar, partiendo con los energéticos como biodiesel, etanol y GLP, se presume un
aumento en el uso de tecnologias que favorezca el empleo de combustibles con cada vez mas
contenido de estos energéticos, disponibles en paises como Estados Unidos o Brasil. Para ello,
medidas como las llevadas a cabo por el Ministerio de Minas, entre otros, de fomentar el uso de
estos combustibles, asi como aumentar la produccion de los mismos, pueden representar un
interés para los fabricantes de vehiculos de abrir un nicho de mercado en el pais. Adicionalmente,
podrian presentarse acciones politicas que promuevan el uso de estos combustibles, por medio de
incentivos, como se ha hecho con tecnologias como GNV vy eléctricos.

Dependiendo la aceleracién y perspectiva econémica del sector automotriz se espera en el
mediano plazo un aumento de opciones de vehiculos que usen GLP, por sobre los otros dos
energéticos. Durante el estudio de mercado realizado se encontraron mas referencias de
vehiculos que usan este energético en diferentes partes del mundo, incluyendo a Europa.
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En este periodo es posible que la oferta de vehiculos de hidrogeno aumente en el mercado
internacional, significando un alto potencial de entrada al pais. Sin embargo, debido a la ausencia
de puntos de abastecimiento del combustible que sean competitivos con las otras tecnologias es
posible que la masificacién se demore un poco, aunque es posible que aparezcan los primeros
vehiculos de esta tecnologia en el pais. Se espera que los primeros vehiculos disponibles se
encuentren en los segmentos particulares livianos, como automdviles, camionetas y camperos.

En el caso de motocicletas se evidencié que hubo esfuerzos por desarrollar tecnologias de
hidrégeno, en la década pasada, pero no fue posible encontrar avances que permitieran visibilizar
la entrada de este mercado en el mediano plazo. Los vehiculos pesados, ya sean de pasajeros o de
carga, pueden verse interesados por esta tecnologia al ser mas eficiente en la relacion de peso en
comparacion con los eléctricos, pero el costo de adquisicion puede pesar en que la masificacion se
demore.

En cuanto a vehiculos eléctricos se espera que siga presente en los segmentos vehiculares y que
los costos de adquisicidn se reduzcan, generando un aumento importante en las ventas de estos
vehiculos en diferentes sectores poblacionales. Adicionalmente, con un trabajo conjunto de los
empresarios del sector de carga y el Gobierno Nacional, se espera el desarrollo e ingreso de
tractocamiones eléctricos al pais.
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Tabla 10.2: Disponibilidad a mediano plazo de tecnologia por segmento vehicular en Colombia

Segmento vehicular Gasolina Diésel Hibrido Eléctrico Biodiésel Etanol Hidrégeno
Automovil Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Camioneta y campero Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Motocicleta Si Si No Si Si No No Si No
Biarticulado y articulado No Si Si No Si No No No No

Bus, buseta, microbus y busetén | No Si Si No Si No No No No

Padrén No Si Si No Si No No No No
Tractocamidn No Si Si No Si No No No No
Camiodn y volqueta Si Si Si No Si No No No No

Fuente: Steer, 2020

Tabla 10.3: Disponibilidad a largo plazo de tecnologia por segmento vehicular en Colombia

Segmento vehicular Gasolina Diésel Hibrido Eléctrico Biodiésel Etanol Hidréogeno
Automovil Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Camioneta y campero Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Motocicleta Si Si No Si Si Si Si No Si
Biarticulado y articulado No Si Si No Si Si Si Si Si
Bus, buseta, microbus y busetén | No Si Si No Si Si Si Si Si
Padrén No Si Si No Si Si Si Si Si
Tractocamién No Si Si No Si Si Si Si Si
Camidn y volqueta Si Si Si No Si Si Si Si Si

Fuente: Steer, 2020
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En vehiculos hibridos se espera que, al igual que los eléctricos, las tecnologias se vuelvan mas
asequibles y por tanto empiece una masificacidon en vehiculos de este tipo en ventas. No se
esperan cambios significativos en los segmentos vehiculares donde hay disponibilidad actual. No
obstante, se espera que debido al tamaio de la flota de motocicletas los avances en la tecnologia
hibrida para este segmento permitan ofrecer algunas lineas en el pais.

En el mediano plazo se espera una introduccién de vehiculos de fabrica dedicados al uso de GNV
en los segmentos vehiculares livianos, automoévil, camioneta y campero. En el estudio de mercado
no se evidencid algun interés por desarrollar motocicletas que usen este energético, mas alla de
motocicletas convertidas, que se encuentran en proceso de reglamentacién, estas no fueron
incluidas en la Resolucién 0957 de 2012. Se espera que en los segmentos de vehiculos pesados
(carga y pasajeros) se masifique el uso de vehiculos dedicados de gas natural.

Es probable que los vehiculos a gasolina y diésel sigan representando una mayor proporcion del
parque automotor. Sin embargo, afio a afio iran perdiendo protagonismo frente a tecnologias mas
limpias. Se espera que los vehiculos tiendan a ser cada vez mas eficientes en el uso del
combustible y los combustibles mas limpios.

Disponibilidad de tecnologias vehiculares en el largo plazo

En el largo plazo (2050) se espera la adopcion de tecnologias de bajo y cero emisiones por sobre la
gasolina y diésel y no se esperan grandes cambios en la disponibilidad de tecnologias por
segmento vehicular.

La principal diferencia en este dmbito la pueden dar los vehiculos de hidréogeno que en caso de
gue se establezcan los procesos para ampliar la cobertura de estaciones de servicio de hidréogeno
es posible que para el momento internacionalmente exista una gran variedad de lineas de
distintos segmentos que puedan ingresar de forma mas masiva al pais, tanto para vehiculos
livianos como pesados. Se puede esperar que para este periodo ingresen o esté en proceso de
desarrollo nuevas tecnologias no consideradas en este estudio.

Adicionalmente, se espera que se amplie la oferta de vehiculos habilitados para usar biodiésel,
etanol y GLP en altas concentraciones. Sin embargo, es probable que sean superados por las
tecnologias electrificadas e hidrégeno.

Demanda potencial de vehiculos de bajas y cero emisiones en Colombia

A partir de los modelos desarrollados para estimar el crecimiento del parque automotory la
distribucién futura de las tecnologias vehiculares es posible analizar la demanda potencial para
cada segmento vehicular. En esta seccidn se presenta el resultado de este analisis.

Es importante aclarar que los resultados presentados no pretenden ser predictivos del
comportamiento futuro del sector automotriz, por el contrario, se desarrollan a partir del ejercicio
de planificacién por escenarios y deben ser entendidos como una herramienta para la toma de
decision.
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Vehiculos livianos de uso particular
Motocicletas

Actualmente las motocicletas representan el 59% del total del parque automotor en Colombia. Las
estimaciones de crecimiento de esta flota indican que este seguird siendo el vehiculo
predominante en el parque automotor del pais. Por lo tanto, potencialmente el nimero de
vehiculos de este segmento que podrian realizar el ascenso tecnolégico a cero y bajas emisiones
es alto.

Con corte en agosto de 2020, en Colombia se registraban 1,345 motocicletas eléctricas en el pais.
Mientras que, en 2019, se estima que la produccién de motocicletas eléctricas a nivel mundial fue
de aproximadamente 36 millones de unidades (IEA, 2020). Esto indica el alto potencial de ascenso
tecnoldgico de este segmento, especificamente para motocicletas eléctricas.

Como resultado del ejercicio de planificacidon por escenarios se estima que potencialmente en
2050 el numero de motocicletas eléctricas registradas en el pais podria estar entre
aproximadamente 1,400,000 y 1,700,000 motocicletas eléctricas. Esto equivale a tener una
participacién en el mercado de entre el 7% y 9% para el segmento de motocicletas. Para el 2030,
se estima que el nimero de motocicletas eléctricas podria estar entre aproximadamente 400,000
y 700,000 vehiculos.

Figura 10.1: Rango de crecimiento de motocicletas eléctricas en Colombia
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Fuente: Steer, 2020.

Automoviles, camionetas y camperos

Segun datos del RUNT, con corte a agosto de 2020, el 33% del total del parque automotor
corresponde a automaviles, camionetas y camperos de uso particular (5,147,115 vehiculos), de los
cuales el 65% son automoviles, el 22% camionetas y el 13% restante camperos. Los modelos de
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motorizacién desarrollados para este segmento indican que en 2050 el nimero de vehiculos
estard entre 9,600,000 y 9,900,000, lo cual representa aproximadamente el 32% del total de la
flota del pais.

Las tecnologias vehiculares consideradas para el ascenso tecnolégico de este segmento vehicular
son los vehiculos eléctricos, los vehiculos hibridos (gasolina y eléctricos), los vehiculos de
hidrégeno y vehiculos dedicados a GNV. En las siguientes figuras se presenta el crecimiento
potencial de cada una de estas tecnologias.

Figura 10.2: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones para automoviles, camiones y
camperos en Colombia
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Vehiculos a hidrégeno
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Fuente: Steer, 2020.

Los vehiculos hibridos son los que presentan un crecimiento mds acelerado, llegando a alcanzar
para 2050 un rango entre 19y 22% del total del mercado para este segmento, es decir, entre
aproximadamente 1,800,000 y 2,100,000 vehiculos para 2050. En el caso de los vehiculos
eléctricos, para el 2050 la demanda potencial representa entre el 9 y el 11% del total de este
segmento vehicular. Los vehiculos dedicados de GNV podrian potencialmente alcanzar un maximo
de 9% de este segmento vehicular para 2050.

En cuanto a los vehiculos de hidrégeno estos pueden potencialmente masificarse en el pais en los
ultimos anos de la década de 2030y a inicios de la década de 2040 teniendo un porcentaje de
entre 3y 5% del mercado para 2050. Este segmento vehicular representaria aproximadamente
entre el 92 y el 99% de la demanda de esta tecnologia, en caso de que esta se masifique en el pais.

Vehiculos livianos de servicio publico

De acuerdo con los datos reportados por el RUNT, en agosto de 2020 la flota total de vehiculos
livianos de servicio publico era de 484,199 unidades, de los cuales el 49 % corresponde a
automoviles, el 46% a camperos y el 5% a camperos.

Las tecnologias vehiculares consideradas para el ascenso tecnoldgico de este segmento vehicular
son los vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos (gasolina y eléctricos), vehiculos dedicados a GNV,
vehiculos a GLP y vehiculos de hidrégeno. En las siguientes figuras se presenta el crecimiento
potencial de cada una de estas tecnologias.
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Figura 10.3: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones para vehiculos livianos de

servicio publico en Colombia
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Vehiculos a hidrégeno
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Fuente: Steer, 2020.

Para este segmento vehicular la tecnologia con mayor potencial es la de vehiculos eléctricos, en el
2050 la participacion de esta tecnologia podria estar entre 17 y 22%. Mientras que, para vehiculos
hibridos este rango varia entre 8 y 13%. Es importante anotar que se estima que
aproximadamente en 2040 se empiece a masificar la tecnologia de vehiculos a hidrégeno, por lo
tanto, en este afio esta tecnologia presenta un crecimiento acelerado llegando a alcanzar un 2%
en la participacién de este segmento.

Vehiculos de pasajeros

El analisis de vehiculos de pasajeros con potencial de ascenso tecnoldgico se concentra en las
ciudades que cuentan o tienen planeado implementar un Sistema Integrado de Transporte Masivo
o un Sistema Estratégico de Transporte Publico. Actualmente, la flota vinculada de transporte
publico de estas ciudades'® es de 16,576 buses distribuidos entre biarticulados, articulados,
padrones, busetones y microbuses.

Las tecnologias vehiculares analizadas para este segmento son: vehiculos impulsados con diésel de
bajo contenido de azufre, vehiculos dedicados a GNV, vehiculos eléctricos y vehiculos de
hidrégeno, para los padrones, busetas, busetones y microbuses. El andlisis de este segmento
vehicular considera lo establecido en la Ley de Movilidad Eléctrica (Ley 1964 de 2019) y, por lo
tanto, la tecnologia predominante es la de vehiculos eléctricos. A continuacidn, se presenta el
potencial para cada uno de los segmentos viales analizados.

19 Bogota — Soacha, Area Metropolitana del Valle de Aburra, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Pereira,
Cartagena, Santa Marta, Popayan, Pasto, Armenia, Sincelejo, Monteria, Valledupar, Neiva
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Figura 10.4: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones para biarticulados y

articulados en Colombia
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Fuente: Steer, 2020.

Figura 10.5: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones para padrones en Colombia
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Fuente: Steer, 2020.

Figura 10.6: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones para busetas, busetones y
microbuses en Colombia
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Fuente: Steer, 2020.

Vehiculos de carga

10.40 Los vehiculos de carga representan Unicamente el 2% del total del parque automotor del pais. Sin
embargo, el impacto de estos en términos de generacién de emisiones y consumo energético
tiene un peso importante en el sector transporte.

10.41  El andlisis presentado considera las siguientes tecnologias vehiculares: vehiculos impulsados por
diésel de bajo contenido de azufre, vehiculos dedicados a GNV, vehiculos eléctricos y vehiculos a
hidrégeno. Cémo se ha explicado previamente, el segmento de vehiculos de carga es el que
presenta las mayores barreras para el ascenso tecnolégico, esto se ve reflejado en la entrada de
tecnologias en el mediano y largo plazo.
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Figura 10.7: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones camiones y volquetas en

Colombia
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Fuente: Steer, 2020.
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Figura 10.8: Rango de crecimiento de tecnologias vehiculares de cero y bajas emisiones tractocamiones en Colombia
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Fuente: Steer, 2020.

Impactos del ascenso tecnolégico

En el andlisis costo beneficio — ACB, se identificaron los impactos cuantificables del ascenso
tecnoldgico para las finanzas publicas de la Nacion, para los propietarios de los vehiculos y algunos
efectos para la sociedad como la ganancia ambiental y el aumento de productividad derivado de la
reduccidn de incapacidades. La adopcidn de tecnologias mas limpias genera impactos adicionales
a los cuantificados en el ACB.
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Finanzas Publicas

En los escenarios en los que la transformacidn del parque automotor implique migrar de
combustibles liquidos a combustibles de transicién como los derivados del gas o a energéticos de
cero emisiones, el recaudo de los impuestos que gravan la cadena del diésel y la gasolina motor
corriente se reduce.

Para las finanzas nacionales, el impacto proviene de la reduccién de tres fuentes de ingreso: i) el
impuesto nacional a la gasolina y al ACPM que se cobra sobre el porcentaje de combustible fosil
de la mezcla (con biocombustible o etanol); ii) el IVA al ingreso al productor de combustible fésil y;
iii) el IVA sobre el margen del distribuidor mayorista.

El impuesto nacional ha perdido participacién sobre los ingresos tributarios de la Nacion, para
2020 se estima que sera del 1,03%, (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2020), pero sigue
siendo un monto importante. Por su parte, desde su creacidén, el impuesto al carbono ha generado
un recaudo de 1.3 billones de pesos?® (Marco Fiscal de Mediano Plazo, 2020). Estos ingresos son
considerables y su reduccién estresa las proyecciones de déficit fiscal.

Posiblemente este impacto se compense, en caso de darse un crecimiento econémico por la
consolidacion de nuevos segmentos de la economia, asi como por los efectos en productividad y
competitividad por el salto tecnoldgico. Dado que ese impacto no esta cuantificado y la
compensacion puede darse en momentos distintos del tiempo, es previsible que la Nacién tenga
gue establecer ingresos sustitutos por via de nuevos tributos.

A esto se suma, la reduccion de ingresos para la Nacién por los incentivos arancelarios y
tributarios establecidos y propuestos para acelerar la entrada de nuevas tecnologias. Estos
incentivos tienen justificacion en la medida en que el precio de los vehiculos para el usuario final
siga siendo la principal barrera para el ascenso tecnolégico. Una vez, los precios vayan logrando
niveles competitivos, esos incentivos deben eliminarse para mejorar las finanzas publicas y evitar
distorsiones de mercado por excesiva intervencion estatal.

Del lado de las finanzas territoriales, el impacto se origina en la reduccién del recaudo de la
sobretasa sobre los combustibles liquidos, que representa el 7% de los ingresos tributarios
subnacionales (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2020). En varios municipios y distritos, la
sobretasa es la garantia del aporte local a los sistemas de transporte masivo y a los sistemas
estratégicos de transporte publico, y contribuyen a financiar inversiones sociales y de
infraestructura.

Si bien la renovacién del parque automotor, por su efecto en reduccion de la contaminacion,
disminuye la presidn de gasto en salud sobre las finanzas territoriales, ese beneficio se concreta
en el largo plazo mientras que la reduccion de ingresos es de corto y mediano plazo.

Sector Energético

La masificacién de nuevas tecnologias implicara aumentar, modernizar o mejorar la
infraestructura de transporte y distribucion de los energéticos, tanto de los combustibles de
origen fésil como de la energia eléctrica. Esto implica nuevas inversiones, como ha sucedido con

20 Recaudo efectivo 2017- 2019, y estimado 2020
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las estaciones de carga para los buses eléctricos de los sistemas de transporte masivo, donde se
han requerido subestaciones, refuerzo de las redes y adecuacion de infraestructura en general.

Las férmulas tarifarias actuales para energia y gas natural permiten incorporar inversiones
eficientes a la base de activos regulatorios y, por lo tanto, el mecanismo de remuneracidn estd
previsto. Ahora bien, una masificacion de estos energéticos podria ayudar a reducir los costos
marginales de esas inversiones al lograr economias a escala y una mayor democratizacion del

pago.

En el caso el GLP vehicular, recientemente el Gobierno ha dado pasos para establecer las
condiciones de distribucidon y suministro en el pais. En este proceso es esencial la definicion de los
costos de prestacion del servicio de manera que el sector cuente con los incentivos necesarios
para realizar las inversiones que se requieren y entre en condiciones de competencia con los
demads energéticos.

En ese sentido, es importante coordinar los incentivos para garantizar la diversificacién de la
oferta energética para el transporte en términos de abastecimiento y formacién eficiente de
precios.

Entre los temas a revisar, se encuentran la regulacion sobre la infraestructura de distribucion y los
incentivos diferenciados. Sobre el primer aspecto, se requiere definir de las condiciones técnicas
para desarrollar una infraestructura de carga suficiente para cada tecnologia; y promover
estaciones de servicios, cuando las condiciones de seguridad lo permitan, donde coexistan
equipos de carga y suministro de varios energéticos.

En cuanto a los incentivos, es necesaria la revision de cargas y beneficios diferenciados por
energético, que distorsionan la conformacién de precios. Por ejemplo, hoy en dia las electrolineras
gue implican una inversién importante pueden terminar atendiendo principalmente una demanda
de emergencia por cuenta de la contribucion del 20% por uso comercial de la energia. Lo anterior,
dado que los usuarios de estratos 4 y menores o industriales, tendran mejores condiciones de
precio por kwh por no tener la contribucidn o incluso por tener energia subsidiada. Estas
distorsiones pueden desestimular la inversién en la infraestructura de recarga publica.

La mejora en el rendimiento de los vehiculos y la reduccién de los costos de operacion del
transporte incrementa la competitividad del sector transporte y logistica. La electrificacidén de
parte del parque automotor puede conllevar a una reducciéon del precio de la energia con un
impacto directo en la competitividad nacional.

Tanto el sector automotriz como los desarrollos tecnolégicos traen consigo el desarrollo de
encadenamientos productivos que multiplican el beneficio para la economia del crecimiento
sectorial. La cadena de produccidn y comercializacidn, los requerimientos de operacion y
mantenimiento, y su estrecha relacién con los demas sectores de la economia determinan el
potencial de los encadenamientos asociados a la adopcidn de nuevas tecnologias en el transporte
y con ello su efecto en el empleo.
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11 Analisis de priorizacion de clases

111

11.2

de vehiculos y modalidades de
transporte

En este capitulo se presenta la metodologia y los resultados de ejercicio de priorizacion de clases

de vehiculos y modalidades de transporte susceptibles de realizar ascenso tecnolégico hacia cero

y bajas emisiones. El andlisis se realiza segun la clasificacion de segmentos vehiculares presentada
en la Etapa 1 del estudio.

En la siguiente tabla se presenta la equivalencia entre los segmentos vehiculares para los que se
realiza la priorizacién y las clases de vehiculo y modalidades de transporte establecidas en el
Registro Unico Nacional de Transito.

Tabla 11.1: Equivalencia entre segmento vehicular y clases de vehiculos y modalidades de transporte

Segmento vehicular Clase de vehiculo Modalidad de transporte Tipo de servicio
Vehiculos livianos de Automovil Pasajeros Particular
uso particular Camioneta Pasajeros Particular
Campero Pasajeros Particular
Motocicletas Motocicleta Pasajeros Particular
Vehiculos livianos de Automovil Pasajeros Publico
transporte piblico Camioneta Pasajeros Publico
Campero Pasajeros Publico
Vehiculos de Biarticulado y Pasajeros Publico
pasajeros articulado
Padrones Pasajeros Publico
Bus, buseta, Pasajeros Publico
busetdn, microbus
Vehiculos de carga Camion Carga Publico y privado
Volqueta Carga Publico y privado
Tractocamion Carga Publico y privado

Fuente: Steer, 2020.
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Es importante aclarar que el ejercicio de priorizacidn se realiza para el consolidado nacional del
parque automotor, por lo tanto, no se considera una sustitucién uno a uno, si no que por el
contrario se analizan los impactos macro de la flota de cada uno de los segmentos vehiculares.

Los analisis y resultados de este capitulo se presentan agregados para cada uno de los segmentos
vehiculares, en el siguiente capitulo se dan recomendaciones especificas para las clases
vehiculares priorizadas en caso de que se encuentre pertinente.

Metodologia

El ejercicio de priorizacién retoma lo presentado en la Etapa 2 del estudio, en donde se elaboré un
modelo para el analisis costo-beneficio en el cual se incluyeron impactos que pueden ser
cuantificados; algunos por contar con variables consolidadas por informacidn histdérica o
proyecciones calificadas, y otros que pueden cuantificarse a partir de informacion disponible. Este
modelo establecid, con base en variables conocidas o estimables, la rentabilidad econémica de la
adopcién de tecnologias de baja y cero emisiones, para las diferentes clases de vehiculos y
modalidades de transporte identificadas.

La metodologia propuesta se basa en una aproximacion de planificacion por escenarios, en donde
se reconoce que no existe un Unico futuro, sino que se deben priorizar segmentos que presenten
los mayores beneficios independiente del futuro que pueda darse. Esto significa que la
priorizacion esta asociada al “minimo arrepentimiento”; en términos de la teoria de juegos esta
aproximacién puede asemejarse a una del tipo minimax (Von Neuman, 1928), es decir aquella que
minimiza la maxima pérdida posible.

En la siguiente figura se presenta el esquema metodolégico para la priorizacion de clases de
vehiculos y modalidades de transporte.

Figura 11.1: Esquema metodoldgico de priorizacion

Desagregacion de Comparacion de
Definicion de criterios beneficios por beneficios con
de priorizacion segmento vehicular escenarios
por escenario tendenciales
. L Andlisis de facilidad Andlisis de mayores
Asignacion de . ) L ;
B de implementacion beneficios promedio
puntajes a cada S
. por segmento para cada criterio de
segmento vehicular h L
vehicular priorizacion
Resultados de Andlisis de
priorizacién sensibilidad

Fuente: Steer, 2020.
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El primer paso es definir los criterios de priorizacion. En este caso se toman los beneficios
incluidos en el modelo ACB:

i. Impactos en el consumo energético
ii. Impactos sobre el ambiente
iii. Impactos en la salud publica

Lo anterior, implica que para el ejercicio de priorizacion se analizan los beneficios potenciales del
ascenso tecnoldgico de todos los segmentos vehiculares.

Adicionalmente, se incluye un criterio cualitativo de facilidad de implementacidn. Este criterio
recoge factores determinantes en el proceso de ascenso tecnoldgico como: decisiones de politica
publica, nimero de actores involucrados en la decisién de adquisicidon de nuevos vehiculos y
factores econdmicos y financieros en la decisién de compra.

Luego de definir los criterios de evaluacidn se procede a desagregar, para cada uno de los
escenarios de evaluacidn, los beneficios para cada segmento vehicular en el horizonte de
modelacién, es decir de 2021 a 2050. Para cada escenario se calcula el valor presente neto — VPN
para 2021, utilizando una tasa de descuento de 3%, al ser esta la tasa que generalmente se utiliza
para las estimaciones en salud y es la tasa sugerida en proyectos ambientales por el DNP. (DNP,
2018).

Al obtener el VPN para cada uno de los escenarios se estima el diferencial entre cada escenario y
un escenario tendencial, de esta forma se obtiene para cada segmento, los beneficios potenciales
en cada uno de los criterios. Vale la pena mencionar que el escenario tendencial considera
ascenso tecnoldgico de todos los segmentos vehiculares, pero en menor medida que para el resto
de los escenarios.

Para cada criterio se asigna un mayor puntaje al segmento que tenga el mayor beneficio
promedio, es decir en el cual el diferencial entre costos sea el menor. Los puntajes se asignan de 1
a 5, siendo 5 el puntaje asignado al segmento con mayores beneficios y 1 el puntaje asignado al
segmento con los mejores beneficios promedio.

Para la evaluacion de facilidad de implementaciéon, también se asignan puntajes de 1 a 5. Estos
puntajes son asignados por el equipo consultor, a partir del analisis de informacién secundaria y
de la informacién recogida en las entrevistas que se realizaron en el marco del proyecto. En la
siguiente tabla se presenta la asignacidén de puntajes para este criterio.

Tabla 11.2: Asignacion de puntajes por segmento para criterio de facilidad de implementacion

Segmento vehicular Facilidad de implementacion

Vehiculos livianos de uso particular 2

Motocicletas

Vebhiculos livianos de servicio publico

Vehiculos de pasajeros

w v N

Vehiculos de carga

Fuente: Steer, 2020.
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Luego de tener los puntajes para cada uno de los criterios, estos se suman para obtener el puntaje
total de cada segmento; aquel segmento que tenga un mayor puntaje es el segmento priorizado.

Resultados

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la priorizacién

Tabla 11.3: Resultados de la priorizacién

Segmento vehicular Energéticos Ambiental Facilidad de Puntaje
Implementacion

1. Vehiculos livianos de servicio 5 3 5 4 17
publico

2. Vehiculos de pasajeros 3 5 2 5 15

3. Motocicletas 4 4 3 2 13

4. Vehiculos livianos de uso 2 2 4 2 10
particular

5. Vehiculos de carga 1 1 1 3 6

Fuente: Steer, 2020.

De acuerdo con estos resultados, el segmento priorizado debe ser el de vehiculos livianos de
servicio publico, seguido de vehiculos de pasajeros y motocicletas. En la cuarta posicién se
encuentran los vehiculos livianos de uso particular y por ultimo los vehiculos de carga.

Analisis de sensibilidad

Como ejercicio adicional a la priorizacion realizada, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad. Este
analisis incluye la ponderacién de los criterios. A continuacién, se presentan los resultados.

Tabla 11.4: Andlisis de sensibilidad — Ponderacién en impactos de salud publica

Segmento vehicular Energéticos ‘ Salud ‘ Ambiental ‘ Implementaciéon | Puntaje
1. Vehiculos de pasajeros 3 25 2 5 35
2. Motocicletas 4 20 3 2 29
3. Vehiculos livianos de servicio publico 5 15 5 4 29
4. Vehiculos livianos de uso particular 2 10 4 2 18
5. Vehiculos de carga 1 5 1 3 10
Fuente: Steer, 2020.
Tabla 11.5: Analisis de sensibilidad — Ponderacion en costos de energéticos
Segmento vehicular Energéticos | Salud | Ambiental | Implementacién | Puntaje ‘
1. Vehiculos livianos de servicio publico 25 3 5 4 37
2. Motocicletas 20 4 3 2 29
3. Vehiculos de pasajeros 15 5 2 5 27
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Segmento vehicular

Energéticos ‘ Salud ‘ Ambiental ‘ Implementacion | Puntaje

4. Vehiculos livianos de uso particular 10 2 4 2 18

5. Vehiculos de carga 5 1 1 3 10
Fuente: Steer, 2020.
Tabla 11.6: Andlisis de sensibilidad — Ponderacion en impactos ambientales

Segmento vehicular Energéticos | Salud | Ambiental | Implementacion | Puntaje

1. Vebhiculos livianos de servicio publico 5 3 25 4 37

2. Vehiculos livianos de uso particular 2 2 20 2 26

3. Motocicletas 4 4 15 2 25

4. Vehiculos de pasajeros 3 5 10 5 23

5. Vehiculos de carga 1 1 5 3 10

Fuente: Steer, 2020.

Tabla 11.7: Analisis de sensibilidad — Ponderacién en facilidad de implementacion

Segmento vehicular

Energéticos ‘ Salud ‘ Ambiental l Implementacion | Puntaje

1. Vehiculos de pasajeros 3 5 2 25 35
2. Vehiculos livianos de servicio publico 5 20 33
3. Motocicletas 4 4 3 10 21
4. Vehiculos de carga 1 1 1 15 18
5. Vehiculos livianos de uso particular 2 2 4 10 18

Fuente: Steer, 2020.

De las tablas anteriores se observa que al ponderar los impactos en salud publica y facilidad de
implementacion el segmento de vehiculos de pasajeros pasa a ser el priorizado. Sin embargo, al
ponderar el costo de los energéticos y los impactos ambientales el segmento de vehiculos livianos
de servicio publico sigue siendo el segmento por priorizar.
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Consideraciones para la interpretacion de resultados

Si bien los resultados presentados en este capitulo priorizan segmentos vehiculares, se
recomienda adelantar acciones en paralelo en todos los segmentos y de ser posible
intervenciones transversales que faciliten el ascenso tecnoldgico del parque automotor en el pais.
A continuacidn, se presentan actuaciones facilitadoras identificadas para este propdsito.

Sobre el segmento de carga, aunque la priorizacion tiene en cuenta impactos en salud publica y
emisiones contaminantes, es importante tener presente el impacto a la salud de la poblacién que
los vehiculos de carga generan por exposicion directa al material particulado, en especial en las
aglomeraciones urbanas, los cuales no se evidencian en el presente estudio dada la escala de
analisis a nivel pais. En ese sentido y en linea con la recomendacién de adelantar acciones en
todos los segmentos, se recomienda priorizar acciones que promuevan el reemplazo de camiones
de menos de 10.5 ton de capacidad en zonas urbanas, donde existe mayor facilidad para la
implementacion de un programa de ascenso tecnoldgico.

Por otra parte, y como se ha presentado a lo largo del estudio el parque automotor del pais tiene
una gran proporcion de vehiculos livianos y motocicletas, segmentos que explican en gran parte
las emisiones atmosféricas contaminantes y el consumo energético del sector transporte. En
sentido en la medida que se logre disminuir la tasa de crecimiento del este segmento se reducira
el consumo energético y la generacion de emisiones, lo cual es posible promoviendo un
transporte publico de calidad en las ciudades. Este tipo de acciones se pueden iniciar a
implementar de manera inmediata en las ciudades que han comenzado el ascenso tecnoldgico de
la flota de transporte publico en los ultimos afios.

Adicionalmente, como se expone en el capitulo de recomendaciones, existen motores de cambio
comunes en los diferentes segmentos, lo cual evidencia sinergias que pueden facilitar la
implementacién de las medidas y maximizar su impacto. De esta forma, intervenciones
identificadas para vehiculos livianos de servicio publico pueden impulsar el ascenso tecnolégico en
vehiculos privados, por lo cual se recomienda que promuevan las intervenciones transversales.

Una manera de lograrlo es realizar intervenciones a nivel geogréfico, de manera que se generen
“ecosistemas” en los cuales se atiendan diferentes segmentos vehiculares. Un ejemplo de esto
puede ser el despliegue de infraestructura de abastecimiento de energia eléctrica en un corredor
vial que atienda demanda de vehiculos livianos, buses y camiones; o intervenciones en zonas
urbanas que tengan a los taxis como fase inicial de implementacién y contemplar la prestacion de
servicio para vehiculos de carga o vehiculos privados en fases posteriores e incluso simultanea.
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Barreras y recomendaciones para
el ascenso tecnologico de la flota
vehicular del pais

Con base en los analisis realizados previamente, en el presente capitulo se describen las
principales barreras identificadas para el ascenso del parque automotor de Colombia a tecnologias
de bajas y cero emisiones, asi como recomendaciones encaminadas a superar estas barreras. No
obstante, se aclara que su implementacién no es garantia de resultado alguno.

En este aparte del documento se resumen las principales barreras identificadas en cada segmento,
basados en las diferentes entrevistas a actores del sector transporte y energia, encuestas a
usuarios de vehiculo privado, entidades de gobierno nacional, entes gestores de sistemas de
transporte masivo y fabricantes.

Barreras

El crecimiento del mercado de vehiculos livianos esta dado principalmente por el crecimiento
econdmico del pais y el crecimiento de la poblacion. En ese sentido la decisién de compra de
vehiculos particulares es individual y depende de factores que se analizaron en la encuesta de
preferencias declaradas realizada en el marco de este estudio, permitiendo evidenciar que existen
barreras de tipo tecnolégico, de competitividad de precios de adquisicidn, de conocimiento y
percepcion social de los energéticos y de las tecnologias vehiculares de bajas y cero emisiones, asi
como de politica publica.

Para el caso de los vehiculos livianos de servicio publico las barreras para el ascenso tecnoldgico
de la flota estan determinadas en gran medida por los requerimientos operacionales de este tipo
de vehiculos, en los cuales se recorre un alto numero de kilémetros diarios. Por lo tanto, la
disponibilidad de puntos de recarga es factor critico a la hora de elegir un energético. Asi mismo,
la oferta de servicios de mantenimiento para vehiculos de gasolina y diésel actualmente es muy
amplia, lo cual reduce el tiempo en el cual el vehiculo no puede operar en caso de que requerir
mantenimiento preventivo o correctivo.

El mercado de buses que es definido en gran medida por el transporte publico, a diferencia de los
vehiculos livianos o los vehiculos de carga y dependiendo de una “masa critica”, puede responder
a especificaciones particulares de una ciudad, pais o region. Un ejemplo de esto son los vehiculos
articulados de plataforma alta que pueden catalogarse de produccidn exclusiva para sistemas BRT.
Dicha exclusividad o modelo Unico incluye entre otras variables la dimensidn del vehiculo, la
disposicion de las puertas, la altura de acceso, la autonomia, la capacidad y la tecnologia del
motor, tema que nos ocupa en el presente andlisis. La falta de estandarizacién tiene impacto en la
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oferta disponible y en una reduccién de los precios de Capex por economias a escala. Para la
entrada de buses eléctricos se requieren adecuaciones de patios y estaciones de carga que
resultan costosas y se suma a la diferencia de precios de los vehiculos

En el caso de los vehiculos de carga éstos se dividen en dos grandes grupos: los camiones y
volquetas y, los tractocamiones. Esta divisién obedece al tamafio de los vehiculos y también al tipo
de operacién. Los tractocamiones generalmente tienen recorridos mas largos pues cubren viajes
intermunicipales, mientras que los camiones pueden cubrir viajes urbanos e interurbanos. Las
principales barreras relacionadas con este segmento son la baja disponibilidad de tecnologias
vehiculares, la gran diferencia de precios de los vehiculos de baja emision frente a los
convencionales, la infraestructura de carga, la oferta de mantenimiento y repuestos
especializados.

El Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) es uno de los insumos principales de este estudio.
Sin embargo, a lo largo de las consultas realizadas se encontraron diversos problemas de calidad y
disponibilidad de la informacién, en especial en atributos vehiculares de gran relevancia para los
analisis realizados. Se observd que un porcentaje muy pequefio de los vehiculos constan de un
estandar de nivel de emisiones registrado, lo cual se considera crucial en el diagndstico energético
del parque automotor del pais. Asi mismo, se encontraron inconsistencias no menores en el
combustible asignado a los vehiculos, como también en la marca, linea y modelos registrados,
factores cruciales a la hora de analizar el mercado nacional.

A continuacidn, se presentan las barreras encontradas para todos los segmentos vehiculares en
Colombia.

Politica publica

En relacidn con la politica publica, a partir de los resultados de la encuesta realizada para el
segmento vehicular de vehiculos livianos de uso privado, se encontrd que dentro de los factores
gue condicionan la decision individual de cambio tecnolégico, el precio de compra del vehiculo es
uno de los mas determinantes y por lo tanto las medidas para incentivar la compra de vehiculos
de cero y bajas emisiones deberian tener un impacto en este factor. Actualmente los precios de
adquisicion de los vehiculos de cero y bajas emisiones son, en promedio, cerca de 3 veces mayores
a aquellos a gasolina para para las tres clases vehiculares analizadas (automéviles, camionetas y
camperos, y motocicletas).

El factor del precio del vehiculo resultd mas relevante para las personas que adquieren
motocicletas, lo que puede relacionarse con el perfil socioeconémico de quienes las compran, ya
que sus principales compradores son personas que viven en hogares de estrato socioecondémico
dela3.

En el caso de los vehiculos livianos de transporte publico se evidencia que no existen politicas
relacionadas con incentivos asociados al ascenso tecnolégico de la flota. A nivel municipal, es
posible implementar medidas que promueva la compra de vehiculos de cero y bajas emisiones, sin
embargo, actualmente no hay lineamientos ni normatividad asociada estas politicas.

A diferencia del mercado de los vehiculos particulares, donde los fabricantes responden a la
aspiracion del usuario por un producto, en el caso de los buses los fabricantes responden a los
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requerimientos de las autoridades de transporte, que basados en estdndares de calidad de
servicio definen las caracteristicas de los vehiculos de transporte publico.

Por esta razén, la composicién del parque automotor para el servicio de transporte publico se
define a través de las especificaciones técnicas dadas por autoridades de transporte o entes
gestores de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo SITM, Sistemas Estratégicos de
Transporte Publico SETP y el transporte publico colectivo de las ciudades, y en el caso del
transporte intermunicipal, por el Ministerio de Transporte. En este sentido, se identifica como
barrera la falta de uniformidad en politica publica del gobierno nacional y los entes territoriales
para promocién de flota de tecnologia de bajas y cero emisiones.

Uno de los elementos que restringe la migracion de tecnologia vehicular es la vida util legal de las
unidades, la cual actualmente estd definida en 20 afios. Esta situacidon ha permitido que una
ciudad pionera en politicas de transporte publico como Bogotd haya llegado a tener lotes de flota
con edad de hasta 18 afios operando.

Una barrera importante, transversal a todos los segmentos vehiculares es la falta de difusion de
los beneficios e incentivos disponibles para promover el uso de vehiculos de cero y bajas
emisiones. Esto, acompafiado de un entendimiento escaso del funcionamiento de estas
tecnologias es una barrera en el momento de la compra del vehiculo. Esta barrera es
especialmente relevante para el segmento de los vehiculos de uso privado dado que, si las
personas desconocen la tecnologia vehicular y sus implicaciones, optan por tomar decisiones
considerando Unicamente las opciones conocidas o tradicionales, evidenciando una resistencia a
lo desconocido.

En general, para todas las tecnologias de cero y bajas emisiones hace falta definir una politica
clara de despliegue de la red de recarga. En este sentido, es importante generar una red en los
corredores principales que permita realizar viajes de largo alcance. En temas urbanos, hacen falta
lineamientos para definir responsables del desarrollo de la red y normatividad para la carga en
propiedad privada y en parqueaderos publicos en los casos de la energia eléctrica, y los
energéticos que esta promoviendo el Gobierno Nacional como el GLP vehicular.

Los resultados de la estimacion de los modelos de cambio tecnoldgico de vehiculos privados, tanto
de motocicletas como de automdviles, y camionetas y camperos, evidencid que la disponibilidad
de las estaciones de recarga influencian positivamente la utilidad percibida por las personas que
los compran, y aumentan la probabilidad de eleccion de un vehiculo con tecnologias para las
cuales haya una red de recarga robusta y cercana en oferta a la de estaciones de gasolina y diésel
con que cuenta Colombia actualmente.

En el caso de la energia eléctrica no existe estandarizacion de conectores de recarga. Asi mismo, la
tarifa de recarga publica paga contribucion, lo cual significa que resulta menos costo realizar la
carga del vehiculo en viviendas de estratos que no paguen contribucion.

En cuanto a la Ley de Movilidad Eléctrica es importante realizar un adecuado acompafiamiento a
las entidades territoriales para el entendimiento y aplicacidn de esta, pues no es clara como se
deben aplicar los beneficios, por ejemplo, en temas de estacionamientos.

La ley 1964 del 2019 por medio de la cual "se promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia
y se dictan otras disposiciones" presenta los esquemas de promocion al uso de vehiculos
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eléctricos (VE) y de cero emisiones, con el fin de contribuir a la movilidad sostenible y a la
reduccion de emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero. No obstante, esta ley
omite el reconocimiento explicito de vehiculos publicos de transporte de carga en el
planteamiento de metas e incentivos que promuevan esfuerzos para lograr la transformacién en
este segmento.

En el PROURE actualmente vigente, se omite el reconocimiento explicito de vehiculos publicos de
transporte de carga eléctricos como beneficiarios de los incentivos tributarios.

Especificaciones técnicas

En articulaciéon con los requerimientos técnicos de vehiculos de pasajeros, los procesos de
incorporacién de flota recientes que adelantan nuestras ciudades se basan en especificaciones
estandar de buses diésel, especialmente en lo asociado con la autonomia, descartando la revision
de especificaciones dada una tecnologia deseada en el sistema de transporte y el requerimiento
operacional puntual. Esta situacidn podria estar generando ineficiencias en los procesos de
adquisicion y operacién de la flota.

En el caso de los vehiculos livianos de uso particular, para las tres clases vehiculares analizadas, se
encontré que el desarrollo tecnolégico que repercute positivamente en la autonomia vehicular
aumenta la probabilidad de eleccién de compra de un vehiculo de bajas y cero emisiones.

Los compradores no cuentan con informacion de la eficiencia energética y el rendimiento de los
vehiculos de manera comprensible y explicita como parte de las especificaciones técnicas
comparables entre tecnologias, para tomar decisiones de adquisicién.

Por otro lado, para el segmento de las motocicletas, se encontré que una de las barreras para el
cambio tecnoldgico es el enfoque del desarrollo tecnolégico per se, ya que éste se ha enfocado en
crear y mejorar a las motocicletas eléctricas e hibridas, y no se han considerado tecnologias tales
como GNV o hidrégeno.

Los vehiculos de carga, como se menciond anteriormente, tienen requerimientos operacionales
exigentes ya que demandan una alta potencia del motor y una autonomia importante debido a los
largos trayectos que recorren, especialmente los tractocamiones. En este sentido, el ascenso
tecnoldgico esta limitado solo a vehiculos que tengan rutas establecidas por corredores en los
cuales se tenga asegurado el suministro del energético. Adicionalmente, la oferta de tecnologias
vehiculares para este segmento es una barrera muy significativa que condiciona la masificacion de
vehiculos de cero y bajas emisiones.

Industria

La ausencia de politica estandarizada sobre los vehiculos de transporte publico de pasajeros
genera un efecto indirecto en la cadena de produccién de buses, que al no tener sefiales claras
sobre la migracion de tecnologias no pueden incluir con certeza en sus planes la producciény
comercializacién de vehiculos de bajas y cero emisiones. Esta incertidumbre restringe la
planeacion de produccidn o importacion de unidades para atender la demanda de buses en el
pais.

Un ejemplo palpable de esta situacidn es el de las carroceras nacionales que en la actualidad
fabrican carrocerias en acero. Para el caso de algunas tecnologias es deseable producir las
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carrocerias en aluminio, esto implica cambiar lineas de produccién cuya viabilidad financiera
requiere que se conforme una “masa critica” de produccion.

12.29  Para los demas segmentos de vehiculos, las capacidades de mantenimiento especializado,
produccidn e importacion de partes, y la oferta de infraestructura asociada (por ejemplo,
equipamientos de carga), resultan inexistentes o muy incipientes en el pais.

Capital humano

12.30  Uno de los aspectos relevantes que acompafia la implementacién de nuevas tecnologias es la
disponibilidad del personal capacitado para la operacién y mantenimiento de los vehiculos. En
este aspecto, se evidencia escasez de personal idéneo para el mantenimiento.

12.31  En el caso del transporte publico la capacitacidon de personal se ha venido dando de la mano de Ia
implementacién de la operacidn, mds no como parte de un proceso formal planeado del sector
educacién, de manera que el conocimiento de se esta quedando en pocas personas que trabajan
directamente con los operadores.

12.32  Asuvez, estd comprobado que eco-conduccién mejora la eficiencia energética, ahorra costos y
alarga la vida util de los vehiculos. La formacién de los conductores nacionales es precaria y no hay
una oferta robusta para formar estas capacidades.

Procesos de acceso a beneficios por la tecnologia

12.33  La duracidon de procesos de nacionalizacién, homologacién y exencion de impuestos para los
vehiculos de cero y bajas emisiones resulta en ocasiones excesiva.

12.34  No hay suficiente difusién de los programas del gobierno para incentivar renovacion del parque
automotor y ascenso tecnoldgico. Hay un gran desconocimiento de los beneficios ofrecidos y las
condiciones de participacion. Adicionalmente, los tramites pueden ser complejos con lo que se
limita aun mas el acceso a los propietarios de vehiculos susceptibles de cambio.

Recomendaciones para cada segmento vehicular

12.35  Basados en las barreras presentadas anteriormente y en las oportunidades identificadas, en los
siguientes apartes se exponen recomendaciones por segmento vehicular.

Vehiculos livianos de uso particular

12.36  Para establecer los factores determinantes en la decisidn de adquirir un vehiculo liviano de uso
particular, se realizé una encuesta de preferencias declaradas a propietarios o potenciales
propietarios de vehiculos. Con base en los resultados de esa encuesta se plantean las
recomendaciones.
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Figura 12.1: Nube de palabras de comentarios

Fuente: Steer, 2020.

Funcion de utilidad

12.37 A partir de los resultados del analisis de los datos cuantitativos y cuantitativos recolectados
mediante la aplicacién de la encuesta de preferencias declaradas, se encontré que los aspectos
gue resultaron mas relevantes para las personas en el momento de decidir la compra de un
vehiculo, sea un auto, un campero o camioneta, o una motocicleta, son la disponibilidad de las
estaciones de repostaje, la autonomia del vehiculo y su precio de adquisicion, asi como las
valoraciones dadas a la tecnologia vehicular en cada caso.

12.38 La preferencia de los vehiculos se evidencia en la magnitud y signo de los coeficientes obtenidos
en la estimacion del modelo de cambio tecnoldgico por clase vehicular (ver figura siguiente), que
permiten la construccion de las funciones de utilidad para después determinar la probabilidad de
la eleccidn de las diferentes tecnologias vehiculares en el modelo de cambio tecnoldgico.
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Figura 12.2: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico
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12.39  La figura anterior ilustra la funcidn de utilidad de eleccién que se describe a continuacion con el
analisis para una camioneta o campero hibrido en comparacién con otro vehiculo del mismo tipo,
pero a gasolina.

Ucamionetanip = 0.89129 —0.01127 - precio + 0.05357 - autonomia — 0.00214
- costo recarga —0.00018 - valor anual + 0.78385
- disponibilidad de estaciones + ¢;;,

12.40  Enlafuncidn se toma la constante del vehiculo hibrido de camionetas y camperos que indica que
una camioneta o campero hibrido es mas atractivo que uno de gasolina en 0.89129 por su
tecnologia. La funcién muestra una correlacién negativa pero marginal entre la utilidad y las
variables de costo: de precio, el costo de la recarga y, el valor anual por impuestos y
mantenimiento. Por el contrario, la correlacidn es positiva entre la utilidad y la autonomiay la
disponibilidad de estaciones de repostaje, en este ultimo caso, la atractividad de muy significativa.
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En ese sentido, una de las recomendaciones mas importantes para el incentivo del ascenso
tecnoldgico es la promocidn, facilitacion e inversidn en la infraestructura de repostaje para las
tecnologias de bajas y cero emisiones.

Potencial de ascenso: probabilidad de cambio a tecnologias de baja o cero emisiones

La modelacidn permitié observar que las tecnologias vehiculares de bajas y cero emisiones son
atractivas para la poblacidn. El potencial de ascenso tecnoldgico de vehiculos livianos de uso
privado podria representar participaciones superiores al 36% en afios tempranos y alcanzar
un73% del total de vehiculos nuevos hacia 2050 en Colombia, si los supuestos de precio del
vehiculo, disponibilidad de estaciones y autonomia se materializaran en los horizontes de
modelacién. Considerando la clase vehicular, se encontré que hay un potencial de ascenso
diferenciado:

e Automdviles: comprendido entre 65% y 86 % de los automdviles nuevos entre 2021y 2050

e Camperosy camionetas: comprendido entre 76% y 92% de las camionetas nuevas entre 2021
y 2050

e Motocicletas: comprendido entre 21% y 64 % de las motocicletas nuevas entre 2021 a 2050

Informacidn sobre tecnologias

Los cdlculos anteriores tuvieron en cuenta el supuesto de que el 100% de las personas que se
enfrentan a la decisidn de comprar un vehiculo nuevo conocen y consideran todas las tecnologias
vehiculares evaluadas y que hacen una evaluacion consciente de esto. Al analizar los comentarios
registrados en la encuesta por parte de los respondientes se infiere que una de las barreras para el
ascenso tecnoldgico es el conocimiento de estas tecnologias, sus beneficios e implicaciones.

A continuacidn, se presenta un andlisis de sensibilidad del cambio tecnoldgico de vehiculos
livianos de uso privado segun el porcentaje de personas que conocen y consideran nuevas
tecnologias en el momento de comprar un automoévil nuevo.

Figura 12.3: Sensibilidad del escenario 1 de cambio tecnoldgico de vehiculos de uso privado segun variacion del % de
personas que conocen y consideran tecnologias vehiculares de bajas y cero emisiones
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Fuente: Steer, 2020.

El resultado de la sensibilidad evidencia la importancia de la divulgacion de las nuevas tecnologias
de cero y bajas emisiones dado que el potencial de ascenso tecnoldgico presentado
anteriormente esta condicionado a la informacién que tenga la persona que compre el vehiculo y
gue realmente la considere como una posibilidad.

En el caso de que sélo el 25% de la poblacidn esté familiarizado con estas tecnologias y las
considere en la compra, asumido uniforme desde 2020 a 2050, se encontrd que la participacion
maxima de estas tecnologias seria de 18% dentro del total de vehiculos nuevos en 2050.

Jerarquia de las condiciones de cambio

Segun la encuesta, los ciudadanos dan prioridad a los descuentos y beneficios en el pago de
impuestos vehiculares y la disponibilidad de mantenimiento especializado, repuestos y
reparaciones, asi como la disponibilidad de infraestructura de recarga.

Medidas tales como la excepcién del pico y placa para vehiculos de bajas y cero emisiones, la
oferta de estacionamiento gratuito y carriles de circulacidn prioritarios para sus propietarios
ocuparon los ultimos lugares. Este resultado puede deberse a que actualmente en el territorio
nacional no se tienen medidas generalizadas de restriccién a la circulacion vehicular.

Andlisis territorial

Desde el punto de vista territorial, se encontrd que las acciones, politicas, proyectos y programas
para incentivar el ascenso tecnoldgico deben contemplar las particularidades de los diferentes
territorios del pais, dado que se encontraron algunas diferencias en las estimaciones de las
funciones de cambio tecnoldgico discriminando si la persona encuestada es residente de una de
las ciudades principales o si reside en otros territorios, estas diferencias fueron mas evidentes al
observar los resultados para la clase vehicular de camionetas y camperos.
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Figura 12.4: Coeficientes del modelo de cambio tecnolégico de camionetas y camperos discriminando lugar de
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12.50 En conclusién, para incentivar el ascenso tecnolégico en los vehiculos livianos de uso particular, la
variable mds importante es garantizar la oferta de infraestructura de carga. Asi mismo, es
importante mantener los beneficios tributarios derivados de la ley de movilidad eléctrica y del
PROURE que reducen el precio al comprador final, hasta tanto los precios de las nuevas
tecnologias sean competitivos.

12.51  Por ultimo, es necesario mejorar los mecanismos de capacitacion y difusion de las caracteristicas
de los vehiculos respecto de sus condiciones operativas, el rendimiento, la adaptacién a las
condiciones viales y topograficas nacionales, la eficiencia energética y las emisiones para acelerar
la transformacion.
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Vehiculos livianos de servicio publico

Este segmento vehicular beneficios potenciales significativos en caso de realizar un adecuado
proceso de ascenso tecnoldgico. Segln los resultados del analisis de priorizacion, especificamente
los criterios de reduccidn de costos de energéticos y reduccidn de costos ambientales tienen un
potencial importante para este segmento.

Los escenarios que presentan ahorros significativos son aquellos en los cuales los precios de los
vehiculos de tecnologias de cero y bajas emisiones son comparables a los de los vehiculos de
combustibles liquidos de origen fdsil. Por lo tanto, las acciones en pro de una reduccion en el
costo de adquisicion de los vehiculos tendrian un impacto importante en el ascenso tecnolégico.

De acuerdo con el andlisis de escenarios, se estima que para este segmento los vehiculos
eléctricos e hibridos tengan una participacion importante en el mercado, llegando a alcanzar entre
25% a 35% del mercado dependiendo de las medidas que se implementen. Es importante anotar
gue energéticos como el GLP podrian tener una participacion en este segmento vehicular en caso
de que las politicas y normativa del pais logren viabilizar la masificacidon de este energético para
uso vehicular. El GNV, como energético de bajas emisiones, sigue teniendo una participacién
importante en este segmento.

Es importante mencionar que los vehiculos de hidrégeno podrian tener una participacion
importante en este segmento en el largo plazo, esto aumentaria los beneficios potenciales del
ascenso tecnoldgico. Por lo tanto, es primordial que el pais logre avanzar en aspectos técnicos,
normativos y financieros para incorporar este energético una vez la tecnologia vehicular esté
disponible.

Con relacién a la clases vehiculares y modalidades de transporte dentro de este segmento se
recomienda iniciar al proceso de ascenso tecnolégico por los vehiculos que operan a nivel urbano,
especificamente los vehiculos tipo taxi dada la facilidad de despliegue de una red de suministro de
energéticos.

A continuacidn, se presentan las acciones y medidas recomendadas para el ascenso tecnoldgico
de este segmento vehicular:

e Generar incentivos para la reduccion del costo de adquisicién de vehiculos.

e Impulsar campafias de promocién de beneficios de tecnologias de cero y bajas emisiones
enfocadas en desmitificar las barreras asociadas con estas tecnologias vehiculares.

e Aumentar la oferta de formacidon académica para técnicos en mantenimiento de vehiculos de
cero y bajas emisiones.

e Ofrecer apoyo técnico a los municipios para generar politicas de inclusion de flota de taxis de
cero y bajas emisiones, por ejemplo, facilidades para habilitar un cupo o reduccién de
impuestos de rodamiento.

e Implementar campanas de sensibilizacién para usuarios y propietarios sobre los beneficios
asociados a vehiculos de cero y bajas emisiones.

e Generar esquemas de beneficios para conductores de vehiculos de cero y bajas emisiones.

e Establecer lineamientos técnicos a nivel nacional para el ascenso tecnolégico de la flota.

e Desarrollar politicas de entrada de nueva flota de vehiculos de servicio publico que cumplan
con requisitos de cero y bajas emisiones.
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e Construir una politica de sustitucidn de los vehiculos de mayor antigliedad y los mas
contaminantes.

e Promover convenios con estaciones de servicio de energéticos de bajas y cero emisiones,
dando la prioridad a electrolineras, estaciones con GNV, GLP y estaciones de servicio de
hidrégeno, cuando estas existan.

e Realizar mesas de trabajo de regulacién de energéticos de bajas y cero emisiones con
agremiaciones de taxis y transporte especial.

e Analizar la oportunidad de mercado de aplicar tarifas diferenciales por uso de tecnologias mas
limpias y eficientes.

e Promover convenios con talleres mecdnicos y profesionales automotrices para la realizaciéon
de mantenimientos preventivos, reparacion y cambio de piezas en vehiculos de cero y bajas
emisiones.

e Realizar capacitaciones a operarios y conductores de vehiculos en eco conduccion y uso
eficiente y responsable de los vehiculos de bajo y cero emisiones.

e Aumentar la cobertura y disponibilidad de energéticos de cero y bajas emisiones en las
ciudades, por medio de estaciones de servicio publicas o convenios con empresas privadas.

e Fomentar la instalacién de puntos de recarga eléctricos en centros de operacién de empresas
de taxis y transporte especial.

Vehiculos de pasajeros

Los resultados del andlisis de priorizacién para el segmento de vehiculos de pasajeros indican que
existe un potencial importante en cuanto a reduccidn de costos asociados a salud publica, siendo
este el segmento con un mayor potencial de reduccidn en este criterio. Especificamente los
escenarios en los cuales se implementa una politica de vida util de maximo 12 afios para la flota
de transporte publico urbano presentan una mayor reduccion de costos. Es decir, que la
implementacion de esta politica a nivel nacional lograria reducir beneficios potenciales
significativos.

En cuanto a tecnologias, los vehiculos eléctricos podrian un mercado potencial importante en este
segmento que ya se estd empezando a observar en algunos sistemas de transporte publico del
pais. La Ley de Movilidad Eléctrica, al establecer acciones especificas para este segmento, ha
logrado impulsar la implementacion de flota eléctrica. Adicionalmente, las iniciativas de algunas
ciudades del pais también han estimulado el crecimiento del mercado y el interés de los
fabricantes en el pais para la importacién de buses eléctricos, posicionando a Colombia como un
pais clave en la regién para la masificacion de esta tecnologia vehicular.

Para acelerar el ascenso tecnoldgico hacia una movilidad eléctrica en este segmento se
recomienda generar instrumentos de politica direccionados y articulados desde el nivel nacional al
ambito local. Se propone la implementacién de Planes Locales de Movilidad de Bajas y Cero
Emisiones donde se reconoceria la importancia de declarar la movilidad de cero emisiones como
una politica publica municipal ajustado al contexto local, buscando que ésta trascienda a todos los
programas y proyectos que se planteen desde los planes de desarrollo municipales y
departamentales.

En cuanto a la vida util de los vehiculos de transporte publico, se sugiere tramitar ante el congreso
la modificacién de la Ley que permita la reduccion de la vida util. Sujeto a un estudio especifico del
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mercado, la tecnologia, impacto en tarifa e impacto fiscal, se sugiere establecer un maximo de 15
afios para tecnologias de cero emisiones y de 12 afos para vehiculos de combustion interna.

Se recomienda incentivar a nivel territorial analisis particulares para determinar especificaciones
técnicas de flota a incorporar, haciendo énfasis en los requerimientos de autonomia minima para
cada ciudad o sistema de transporte.

En cuanto al sector industrial o de produccion, basados en el supuesto de una uniformidad en las
politicas publicas serd que el gobierno envie sefiales claras hacia la migracidén tecnoldgica que
habrd en el pais de manera que los involucrados en la cadena productiva se preparen para
responder a la demanda futura de nuevas tecnologias.

Se sugiere impulsar desde el gobierno nacional eventos bianuales de la industria donde se
anuncien los proyectos de adquisicion de flota de transporte publico. Esto con el objetivo que
desde el gobierno se identifiquen sinergias entre los diferentes entes territoriales y promover que
la industria se prepare para dar respuesta a la futura demanda, promoviendo la sana
competencia.

Con el objetivo de facilitar la incorporacion de las nuevas tecnologias vehiculares se recomienda
evaluar en conjunto con los sectores de energia, comercio, transporte y educacién las necesidades
de formacién técnica y profesional para responder a la demanda de la cadena de produccidn,
operacion y mantenimiento.

Se proponen dos lineas de accidn para facilitar el acceso a beneficios:

iv. Larevisién de procesos encaminados a la aceleracién o simplificacion de procesos de
nacionalizacidn de equipos, homologacién y exencidn de impuestos para tecnologias
limpias.

v. Evaluacidn de traslado de beneficios a toda la cadena productiva de las tecnologias
limpias, de manera que se extienda el beneficio que actualmente se da a los equipos
(vehiculos) a la carroceria, autopartes y suministros en general.

Adicionalmente, es importante impulsar medidas para mejorar la calidad del transporte publico
con el propdsito de desincentivar el uso del vehiculo privado para de esta manera lograr reducir
costos asociadas al crecimiento del parque automotor de uso privado.

En este segmento se recomienda iniciar el ascenso tecnolégico en las ciudades que cuentan con
sistemas integrados de transporte masivo y sistemas estratégicos de transporte publico. Esto
teniendo en cuenta la formalidad del sector, que puede facilitar el acceso a eventuales beneficios
en la financiacién para la adquisicion de vehiculos.

Vehiculos de carga

Los resultados del ejercicio de priorizacion para los vehiculos de carga sugieren mayores
beneficios potenciales en los costos de energéticos y costos ambientales. Especificamente en los
escenarios en los cuales se considera la masificacion mas temprana de tecnologias de cero y bajas
emisiones se obtienen mayores beneficios asociados al segmento de vehiculos de carga. Por lo
tanto, las acciones para acelerar el ascenso tecnoldgico de ese segmento deberian enfocarse en
promover la entrada de estas tecnologias al mercado colombiano una vez estas se encuentren
disponibles.
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Es importante mencionar que para este segmento las tecnologias vehiculares impulsadas por
diésel de bajo contenido de azufre juegan un papel importante en la reduccién de emisiones. Por
lo tanto, es importante que el pais continle con la mejora de la calidad del diésel, promueva el
cambio a tecnologias con estandares de emisiones Euro VI. Se recomienda disefiar un plan que
promueva a futuro el suministro de combustible estandar internacional, similar al de paises
desarrollados, de manera que el sector energético esté alineado con el desarrollo de las nuevas
tecnologias, incluyendo las que utilizan combustibles fdsiles.

Como se menciond previamente, el ascenso tecnolégico de los vehiculos de carga depende
especialmente de la disponibilidad de tecnologias vehiculares, ya que actualmente la oferta es
limitada y por lo tanto escaza en el contexto colombiano. Este es un factor externo sujeto al
desarrollo del sector automotriz a nivel mundial. Sin embargo, a corto y mediano plazo se
plantean una serie de medidas que podrian promover este ascenso tecnoldgico.

e Promocién de programas de conciencia y responsabilidad ambiental y reduccién de la huella
de carbono para grandes generadores de carga y transportadores con grandes flotas de
vehiculos.

e Promocién y simplificaciéon de tramites, para facilitar el acceso de los pequefios
transportadores a los beneficios por eficiencia energética o modernizacién del parque
automotor de carga.

e Mecanismos de flexibilizacidn de tasas, plazos y cuotas de los que necesitan crédito para
adquirir un vehiculo.

e Revisidon de politica de sustitucion de flota. Fortalecer el programa de renovacion de flota,
para incluir vehiculos de menos de 10,5 Ton; facilitar el acceso al programa y; disefiar una
politica de financiamiento para los pequefios propietarios.

e Estrategias y programas enfocados en carga de distribucion urbana.

e Despliegue de infraestructura de recarga en puntos de cargue y descargue.

e Realizar un andlisis detallado de los segmentos de carga que, debido a su operacién definida,
podrian realizar el ascenso tecnolégico.

e Desarrollo y consolidacion de capacidades nacionales para atender las necesidades de la
industria y las practicas de eco conduccion.

Adicionalmente, se recomienda incluir expresamente en el PROURE a los vehiculos eléctricos para
transporte de carga como beneficiarios de los beneficios tributarios para promover la eficiencia
energética. Se recomienda modificar la ley 1964 del 2019 por medio de la cual "se promueve el
uso de vehiculos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones" de manera que se
reconozca explicitamente vehiculos de transporte de carga en el planteamiento de metas e
incentivos que promuevan esfuerzos para lograr la transformacién en este segmento. Esto,
teniendo en cuenta que es de los que mas aporta a las emisiones contaminantes y que su
transformacion hacia la movilidad eléctrica potenciaria sustancialmente el logro de los objetivos
nacionales.

Debido a que la masificacién de vehiculos de cero y bajas emisiones para este segmento es lenta,
es importante generar politicas incentivar la compra de vehiculos con estandares de emisiones
mas estrictos.
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En cuanto al andlisis por clase de vehiculo se destaca la diferencia entre las volquetas, camiones y
tractocamiones. El ascenso tecnolégico para camiones puede potencialmente ser un proceso mas
rapido, especificamente al considerar los camiones de distribucidon urbana. Las experiencias
internacionales sugieren que este tipo de vehiculos tienen un gran potencial de ascenso
tecnoldgico cuando se implementan politicas asociadas al cambio de flota para grandes empresas
de distribucién y al promover asociaciones con entidades privadas de la cadena de valor de los
diferentes energéticos. Se identifica una mayor viabilidad en camiones menores a 10.5 t de
capacidad de carga.

Recomendaciones generales

En esta seccidn se presentan una serie de recomendaciones generales, que tienen como propdsito
acelerar y promover el ascenso tecnolégico de todo el parque automotor. Como se menciond
previamente, se aclara que su implementacion no es garantia de resultado alguno.

Recomendaciones a nivel nacional

Politica publica
e  Formulacidn e implementacion de politica de vida util para vehiculos pesados de carga 'y
pasajeros.

e Formulacidn e implementacién de politica de vida util de baterias de vehiculos eléctricos que
incluya estrategias y acciones para disposicion final de estas y de sistemas de
almacenamiento.

e  Promover el suministro de combustible de estandar internacional en el pais, equivalente al de
paises desarrollados, de manera que el sector energético esté alineado con el desarrollo de
las nuevas tecnologias, incluyendo las que utilizan combustibles fésiles.

e  Promover la mejora de la calidad de la oferta de transporte publico como medida para
contener el crecimiento del uso de vehiculos particulares

Beneficios por la tecnologia

e Tratamiento flexible temporal de aranceles e IVA para tecnologias de cero y bajas emisiones.
Trasladar beneficio para vehiculos eléctricos a otras tecnologias vehiculares.

e Programa de etiquetado vehicular segun el nivel de emisiones.

e Créditos mas flexibles para compra de vehiculos de cero y bajas emisiones, especialmente
para grandes flotas.

e  Mejorar el proceso para beneficios tributarios con la ANLA y la UPME. (estandarizacion y
divulgacion del proceso).

Capital humano

e Fortalecimiento de capacidades técnicas del sector privado para el ascenso tecnoldgico
(servicios post venta) en articulacidon con programas de educacién ofrecidos por el Sena.

e Implementar programas de eco-conduccién.

e Implementar campafas de consumo inteligente y eficiente de energia.

Promocion y divulgacion

e Implementacion de tablero de seguimiento a la transicidn tecnoldgica en el pais.

e Desarrollo de plataforma con informacién actualizada de puntos de recarga y tarifas para
cada energético.
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Desarrollo de herramienta virtual para el cdlculo de reduccién de emisiones y reduccién de
costos de operacidén por tipologia vehicular.

Campafias de divulgacidn de incentivos y compensaciones disponibles para vehiculos de cero
y bajas emisiones.

Implementacion de programas de conciencia ambiental y reduccion de huella de carbono a
nivel empresarial.

Proyectos especificos

Elaboracién de estudios localizados para estimar el impacto de la movilidad eléctrica en la
infraestructura de distribucion.

Evaluacion y preparacién de la infraestructura de distribucién urbana en articulacion con
actores del sector energético.

Desarrollo de hoja de ruta para el hidrégeno para uso vehicular.

Estimar el impacto de nuevas formas de movilidad en el ascenso tecnoldgico de la flota.
Definicién de hoja de ruta para el uso de GLP vehicular y biocombustibles.

Articulacidn con concesionarios viales para promover la implementacion de infraestructura de
recarga en corredores para incrementar la capacidad de carga a nivel interurbano.
Garantizar el registro del estandar de emisiones de las distintas tipologias vehiculares en el
Registro Unico Nacional de Transito.

Fortalecer la calidad del registro de informacién en el Registro Unico Nacional de Trénsito a
través de validaciones automaticas al momento del ingreso de los datos por parte de los
funcionarios designados.

Recomendaciones a nivel local

Implementar Planes Locales de Movilidad de Bajas y Cero emisiones donde se reconoceria la
importancia de declarar la movilidad de cero emisiones como una politica publica municipal
ajustado al contexto local, buscando que esta trascienda a todos los programas y proyectos
que se planteen desde los planes de desarrollo municipales y departamentales.

Articulacidn con entidades territoriales para inclusiéon de temas relacionados con el ascenso
tecnoldgico en Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de Movilidad.

Generacion de lineamientos estratégicos por parte del sector transporte y energia para incluir
en planes municipales, incluyendo temas definicion de espacios para el desarrollo de
infraestructura de recarga, autorizacién de gasolineras para incluir otros energéticos, etc.
Generacion de lineamientos estratégicos para Planes de Gestidon de Cambio Climatico y Planes
de Calidad del Aire.

Implementacidn de zonas de restriccién vehicular o zonas de cero y bajas emisiones en areas
urbanas, en articulacion con Planes Maestros de Movilidad.

Revisidon de reduccién de impuestos de rodamiento de acuerdo con el nivel de emisiones del
vehiculo.
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