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Resumen: ¢En qué momento es adecuado adquirir vehiculos eléctricos para la operacién de
transporte de carga en Colombia?, es una pregunta que los encargados de las empresas de
transporte en Colombia deben responder para poder seguir funcionando en las actuales vy
eventuales nuevas regulaciones ambientales aplicadas al transporte de carga. En el presente trabajo
se desarrollé un modelo que permite evaluar la factibilidad econémica del cambio de vehiculos con
motor de combustién interna (VCI) a vehiculos eléctricos (VE) en el transporte de carga en Colombia,
aportando un analisis que permita a las empresas revisar varios escenarios y casos de aplicacién.

La velocidad del cambio de los VCI por VE en Colombia depende principalmente del comportamiento
del costo de fabricacion de las baterias, y de las operaciones en las que se desempeiien los vehiculos,
pues las operaciones en las que el peso no es la restriccidn mds importante presentan una
factibilidad econédmica mejor y mas rapida que en las operaciones donde el peso es importante,
principalmente porque los VE tienen mayor peso tara que los VCI. Por otro lado, si se colocaran de
manera permanente restricciones de circulacion de al menos 6 horas a la semana para los VCI, los
VE resultarian ser mas econédmicos que los VCI antes del afio 2025 para operaciones en las que el
peso es la restriccidn es la mds importante.

Palabras Clave: vehiculos eléctricos, VE, logistica, camiones eléctricos, andlisis econdémico,
escenarios.

Abstract: when is it appropriate to acquire electric vehicles for the cargo transport operation in
Colombia? It is a question that the managers of the transportation companies in Colombia must
answer to be able to continue operating in the current and possible new environmental regulations
applied to cargo transport. In the present work a model was developed that allows to evaluate the
economic feasibility of the change of vehicles with internal combustion engine to electric vehicles
in cargo transportation in Colombia, providing an analysis that allows companies to review various
scenarios and application cases.

The speed of the change of vehicles with internal combustion engine for electric vehicles in
Colombia depends mainly on the behavior of the cost of manufacturing the batteries, and on the
operations in which the vehicles are performed, since the operations in which the weight is not The
most important restriction has a better and faster economic feasibility than in operations where the
weight is important, because the VE have a greater empty weight than the IVC. On the other hand,
if traffic restrictions of at least 6 hours per week for VCls were permanently placed, VEs would prove
to be cheaper than VCls before the year 2025 for operations in which the weight is the most
important restriction.

Keywords: Electric Vehicles, VE, Logistics, electric truck, economic analysis, scenarios.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las empresas de transporte de carga tienen como objetivo minimizar los costos de distribucion
logistica. Sin embargo, hay restricciones que incrementan dichos costos, una de ellas son las
restricciones ambientales que prohiben la circulacién de los VCI en ciertos horarios, produciendo
gue estos se queden ociosos gran parte del tiempo, afectando la rentabilidad de las empresas.

Debido a los altos indices de contaminaciéon ambiental del aire en Colombia y su relacién con el
transporte de carga (IDEAM, 2016; Mirhedayatian & Yan, 2018; Volvo Research and Educational
Foundations & Regional Plan Association, 2016), sumado con el compromiso adquirido por el estado
colombiano en la conferencia COP21 de disminuir los indices de contaminacién del aire(Garcia,
Barrera, Gomez, Suarez, & Dereix, 2015), se espera que las autoridades colombianas aumenten la
cantidad y/o nivel de severidad de las restricciones ambientales aplicadas al transporte, generando
una situacién que afecta directamente la rentabilidad de las empresas dedicadas al transporte de
carga. En ese sentido los VE se perfilan como una alternativa para vencer las restricciones
ambientales pues presentan cero emisiones de gases que afectan la calidad del aire(Teixeira &
Sodré, 2018), pero, estos vehiculos actualmente presentan algunas barreras de entrada como el alto
costo de compra, poco peso neto de carga, entre otros aspectos(Quak, Nesterova, & Rooijen, 2016)
que desincentivan a las empresas de transporte para invertir en dicha tecnologia.

Lo anterior genera la pregunta: ¢éEn qué momento es adecuado adquirir VE para la operacion de
transporte de carga?

Algunos estudios a nivel mundial (Davis & Figliozzi, 2013; Feng & Figliozzi, 2012) han concluido que
se requiere que el precio del Diesel sea muy alto, que la utilizacidn de los vehiculos debe ser superior
a 28000 millas, que el precio de los vehiculos debe disminuir entre un 10% y 30% y contar con
beneficios gubernamentales para la nueva tecnologia. Como se ampliard en la seccién de revision
de literatura dichos estudios han sido realizados en Estados Unidos y Europa, pero en Colombia no
se encuentran estudios o trabajos sobre avances en este tema, por lo que en el presente trabajo se
propone evalla la factibilidad econémica del cambio de VCI a VE en el transporte de carga en
Colombia.

El resto del presente trabajo de grado esta compuesto por un capitulo de Antecedentes en el que
se describe la relacidn entre el transporte de carga y la contaminacidn ambiental, también se
muestra como las restricciones ambientales afectan negativamente los costos de las empresas, se
muestran los VE como una opcidn para vencer las restricciones y se plantea la pregunta problema
que se pretende resolver. En el capitulo de Marco tedrico se muestra el avance de la tecnologia de
los VE y los principales factores en los que se diferencia un VE de un VCI. En el capitulo Revision de
la literatura se amplia el estado del arte sobre los trabajos similares a los de esta propuesta a nivel
mundial. En el capitulo de Objetivos se muestra el objetivo principal y los 3 objetivos especificos
que se pretenden alcanzar en el trabajo de grado. Posteriormente en el capitulo Metodologia se
describe lo que hace el modelo desarrollado para dar respuesta a la pregunta problema. En el
capitulo de Resultados se muestran los resultados del modelo para los casos base y los escenarios
planteados tomando como indicador de respuesta el porcentaje de variacion del Costo Logistico de
Distribucion (CLD) entre realizar la operacién con un VE vs un VCI. En el capitulo Conclusiones se



muestran las conclusiones y posibles nuevas lineas de trabajo en esta area, y por ultimo se muestran
las referencias.



Capitulo 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se mostrara la relacién entre el transporte de carga y la contaminacidon ambiental
en Colombia y a nivel mundial, luego se mostrara como las restricciones de circulacién de los VCI
por temas ambientales afecta la productividad de las empresas de transporte, finalmente se
mostrara como como los VE se proyectan como una solucién para vencer estas restricciones
haciendo un recorrido a nivel mundial y nacional sobre el uso de este tipo de vehiculos.

El transporte de carga y la contaminacion ambiental

A nivel mundial los paises han reconocido la importancia de tomar medidas para reducir el impacto
del cambio climatico, por lo que los paises miembros de las Naciones Unidas se han propuesto la
meta mundial de evitar el aumento de la temperatura promedio global por encima de los 2 °C al afo
2030 (Naciones Unidas, 2016). Por su parte, el gobierno colombiano se comprometié a reducir el
20% de las emisiones de CO2 con relacion a las proyectadas para el afio 2030 (Garcia et al., 2015).
En América Latina y el Caribe los crecientes niveles de contaminacidn atmosférica se han convertido
en un problema de salud publica al ser causantes de muertes prematuras, afectacion de la salud de
millones de habitantes y al requerir millones de ddélares en gastos por atencion médica. En Colombia
por ejemplo, las pérdidas generadas anualmente por la contaminacion local del aire ascienden a
5.700 billones de pesos y se tienen registros de cerca de 5.000 muertes prematuras atribuibles a la
contaminacién del aire en las ciudades colombianas, donde Bogotd y el Area Metropolitana del Valle
de Aburrd (AMVA), representan mas del 75% de la mortalidad atribuible (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible Republica de Colombia, 2012), (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)
y las zonas de mayor concentracidon de material particulado fino en el aire asociado a las emisiones
generadas por procesos de combustién de combustibles fésiles (IDEAM, 2016).

El transporte es una actividad necesaria e indispensable para el funcionamiento de la sociedad y
economia, basta con mirar a nuestro alrededor para darse cuenta que todo lo que nos rodea tuvo
que ser transportado desde algun lugar (Volvo Research and Educational Foundations & Regional
Plan Association, 2016). Sin embargo la actividades relacionadas con el transporte en Colombia
representa la mayor fuente de contaminacién del aire al generar cerca del 33% del total de
emisiones de CO2 (Monroy & Aguirre, 2003) y a nivel mundial se estima que el transporte de carga
urbana es causante del 21% del total de las emisiones de CO2 locales y responsable de gran parte
del total de gases contaminantes como 6xidos de nitrogeno (NOx), didéxido de azufre (SO2) y
material particulado (PM) (Mirhedayatian & Yan, 2018). En ese sentido los gobiernos encuentran en
el transporte un nicho fundamental de mejoramiento y control de las emisiones de gases
contaminantes, y para el caso especial de Colombia se ha traducido principalmente en el
fortalecimiento de regulaciones como el pico y placa en las principales ciudades y restricciones de
circulacién de vehiculos de carga pesada que no cumplan con los niveles minimos de emisiones
(Ministerio De Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013).

Segun el Ministerio De Transporte (2018) en Colombia hay 411,107 vehiculos de transporte de
carga, de estos el 83% corresponde a camiones rigidos, y el 17% corresponde a tractocamiones.
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Dentro de la categoria camiones rigidos se clasifican aquellos que no tienen configuracién articulada
y presentan un peso bruto vehicular inferior a 36 toneladas y los tractocamiones son aquellos que
tienen una configuracién articulada y tienen peso bruto vehicular superior a las 36 toneladas, dentro
de los camiones rigidos se encuentra que el 90% de vehiculos tienen un peso bruto vehicular entre
0y 10.5 toneladas, el 7% entre 10.5 y 17 toneladas y el 3% entre 17 y 36 toneladas (Andi y Fenalco,
2017). De todo el parque automotor de carga el 70% de los vehiculos son modelos inferiores a 2009
(Ministerio de Transporte Republica De Colombia., 2018) y los vehiculos tienen un promedio de
edad superior a 20 afios (Superintendencia de industria y comercio Republica de Colombia, 2016).

La mayor concentracion de vehiculos se encuentra en los departamentos de Cundinamarca (40.6%),
Antioquia(22%), Valle del Cauca(7.5%), Santander (4.6%) y Atlantico (3%) (Andi y Fenalco, 2017) ,
qgue coincide con las regiones del pais que mas aportan al PIB (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), 2017) y donde mas problemas de calidad del aire se
presentan(IDEAM, 2016).

Restricciones ambientales, su impacto en la productividad logistica con vehiculos
de combustidn interna.

En Colombia las restricciones ambientales de circulacién para VCI han sido de manera temporal,
como las impuestas durante las emergencias ambientales vividas en el Valle de Aburra entre los
meses de marzo y abril desde el afio 2016 hasta el afio 2019 (Alcaldia de Medellin, 2016, 2017,
2018c, 2019) . Dichas restricciones han prohibido la circulacion de los VCI de carga entre 3 y 8 horas
al dia en la fase inicial de la emergencia ambiental (Alcaldia de Medellin, 2018a) y en su fase mas
critica entre 9 y 16 horas diarias (Alcaldia de Medellin, 2018b).

Las restricciones ambientales causan un efecto negativo en la operacidn logistica de las empresas
relacionadas con el transporte de carga, porque la no utilizacidn de los vehiculos genera sobrecostos
en los dos eslabones mas costosos de la cadena de abastecimiento: el transporte y el
almacenamiento (Vidovié, Popovi¢, & Ratkovi¢, 2014) afectando directamente la rentabilidad de
dichas empresas. Cada vez que los vehiculos se quedan quietos, se produce una ineficiencia
productiva que genera incrementos en los costos. Las restricciones ambientales actuales y nuevas
que puedan llegar significan una disminucidn en el tiempo disponible para operar los vehiculos de
carga, lo cual genera que la flota de camiones se quede quieta durante horas o incluso dias, se hagan
menos numero de viajes y por consiguiente se muevan menos toneladas de las necesarias para
alcanzar el punto de equilibrio, generando un aumento en el costo logistico de distribucion.

Los vehiculos eléctricos como alternativa para vencer restricciones.

El transporte de carga con VE es una alternativa viable porque vence las restricciones antes
mencionadas al reducir considerablemente las emisiones de gases nocivos para la calidad del aire y
el calentamiento global (Teixeira & Sodré, 2018) pudiendo circular mas tiempo que los VCI que
emiten gases contaminantes. Sin embargo los VE en comparacion con los VCI tienen barreras de
entrada como el alto costo de adquisicién, menor carga util (peso neto disponible)(Quak et al.,
2016), largo tiempo de carga, baja densidad de energia, vida Util de las baterias incierta, la dificultad
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de integracién con la red nacional, y la falta de infraestructura de carga para las baterias(Liu, You,
Xue, & Luan, 2017) que hace poco atractivo para los transportadores invertir en dicha tecnologia.

Actualmente la red de recarga de vehiculos electicos a nivel mundial no es muy amplia, y el punto
de recarga normalmente estd ubicado en el garaje de los duefos de los vehiculos. Sin embargo se
ha venido observando que a medida que crece la cantidad de VE se empiezan a instalar puntos de
recarga en lugares publicos como librerias, centros comerciales y demas(Kettles, 2015). por otro
lado muchas empresas fabricantes de VE en Estados Unidos han instalado puntos de recarga a lo
largo del pais, como es el caso de TESLA que para el 2015 ya habia instalado puntos de recarga gratis
para los usuarios de su vehiculo Tesla S, en los cuales el tiempo de carga es de aproximadamente 20
minutos (Kettles, 2015). Respecto al costo de recargar se deben considerar dos perspectivas, el
primero es el costo asociado a comprar e instalar el equipo de carga necesario mas el costo asociado
a la electricidad usada por dicho equipo, el segundo es el gasto asociado a recargar el vehiculo
usando las estaciones publicas disponibles. La conclusion al respecto del costo promedio por cargar
un VE para recorrer un milla es de aproximadamente SUSD 0.12/kWh mientras que un VCI se gasta
aproximadamente SUSD 1/galdn.(Kettles, 2015)

Uso de vehiculos de carga eléctricos en el mundo

En Europa se desarrollé un programa llamado FREVUE ‘Freight Electric Vehicles in Urban Europe’ el
cual se tuvo lugar en 6 ciudades de Europa, y fue cofinanciado por la Comisién Europea en el marco
del Séptimo Programa Marco, Tema 7: Transporte de superficie sostenible. Y tenia como objetivo la
Demostracion de vehiculos eléctricos de carga urbana para limpiar la logistica de la ciudad. En este
proyecto se usaron 60 VE de carga que se usan para diferentes tipos de carga urbana(Quak et al.,
2016).

Las ciudades en las que se hizo la prueba piloto, las empresas que participaron y los tipos de
vehiculos usados se describen en la Tabla 1

Tabla 1 Ciudad, empresas y vehiculos utilizados en la prueba piloto FREVUE

CIUDAD EMPRESAS VEHICULOS DE CARGA
Amsterdam e HEINEKEN e 1camidn (12 ton)

e UPS e 6Vans(1-2ton)

e TNT e 5Vans(1-2ton)
Lisboa o CTT e 10 Vans (1-2 ton)

e EMEL e 5Vans(1-2 ton)
Londres e UPS e 16 Vans (1-2 ton)
Madrid e TNT e 1Vans(1-2ton)

e SEUR e 1Vans(1-2ton)

e PASCUAL e 2Vans (1-2ton)
Oslo e BRING e 4Vans (1-2 ton)
Rotterdam e ROADRUNNER e 1Vans(1-2ton)

e TNT e 4Vans (1-2 ton)

e UPS e 4Vans (1-2 ton)

e HEINEKEN e 1 camidn (19 ton)



Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de (Quak et al., 2016)

Luego de la prueba piloto se concluyé que los principales desafios enfrentados por los operadores
en la implementacion de los vehiculos de carga eléctricos fueron: altos costos de adquisicion, una
gama limitada de modelos de vehiculos, poco o ningiin apoyo posventa y largo tiempo de espera
para piezas de repuesto, rango de kilometraje limitado, baja velocidad del vehiculo y carga util
limitada(Quak et al., 2016)

Hay otras empresas que aun no han incursionado en flota de camiones eléctricos. Sin embargo, tras
el anuncio en diciembre de 2017 (CNN, 2017) del lanzamiento del camién eléctrico Telsa Semi
(TESLA) que promete tener hasta 36 toneladas de peso neto y 800 kildmetros de autonomia, muchas
empresas han mostrado su interés, hasta el punto que ya han hecho reservas como es el caso de
PepsiCo cuya reserva es de 100 unidades, Sysco Corporation con 50 unidades, Waltmart con 15
unidades y DHL con 10 (CNN, 2017; Revista Motor, 2017; Smith, 2017). Por su parte la empresa UPS
ya hizo la reserva de 3 e-Canter (DAIMLER), el camidn eléctrico de reparticién urbana del fabricante
Daimler (Forbes, 2017).

Uso de vehiculos de carga eléctricos en Colombia

En Colombia, la utilizacién de camiones eléctricos es casi nula, la aproximacién mas cercana que hay
es una flota de 12 vehiculos usada por Coca-Cola FEMSA y Coca-Cola con capacidad de carga de
1360 kg que operan desde 2010 en la ciudad de Bogota (Caracol, 2010; Colombia.com, 2010)

En el afio 2019 la empresa Renting Colombia en alianza con Auteco ha incluido dentro de su
portafolio de productos, la renta de VE de 4.1 toneladas de peso neto de carga y desde marzo del
afio 2019 se encuentran rodando en Colombia 12 de estos vehiculos a modo de prueba piloto en
diferentes en las operaciones de varias empresas en las ciudades de Medellin y Bogota (Revista
Dinero, 2019),(La Republica, 2019)

Definicion del problema

El incremento en los costos logisticos producto de la ineficiencia operativa que generan las
regulaciones ambientales y las barreras de entrada de los VE crean una situacién de incertidumbre
para las empresas transportadoras de carga al momento de realizar la renovacidn o adquisicién de
flota, por lo que los encargados de tomar las decisiones en dichas empresas deben responder
acertadamente considerando los factores antes mencionados a la pregunta: ¢En qué momento es
adecuado adquirir VE para la operacién de transporte de carga en Colombia?

En conclusién, a nivel mundial hay un interés por disminuir el calentamiento global y mejorar la
calidad del aire(Naciones Unidas, 2016). Las autoridades saben que los VCI son generadores de la
mayoria de las emisiones de particulas contaminantes (Departamento Nacional de Planeacidn,
2018; IDEAM, 2016) y por eso se convierten en un campo para aplicar restricciones en pro de
mejorar la calidad del aire. Dichas restricciones golpean fuertemente a las empresas de transporte
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porque al no poder circular crecen los costos logisticos de operacion, por tal motivo los VE ofrecen
una solucidn frente a los incrementos en costos por posibles restricciones. Sin embargo, los VE
tienen otras debilidades que implican que se deba analizar muy bien la situacién para identificar el
momento adecuado para realizar el cambio de VCl a VE en el transporte de carga.



Capitulo 3. MARCO TEORICO

Disminuir los costos de combustible de los vehiculos y reducir las emisiones nocivas son los desafios
criticos de la industria automotriz. Sin embargo, el motor de combustidn interna ha alcanzado una
meseta tecnoldgica, que dificulta un progreso técnico significativo. Por lo tanto, los VE estdn
destinados como soluciones sostenibles para reemplazar la tecnologia de combustién interna
convencional (Huat, Ye, & Tay, 2016; Ugaya & Francisco, 2015). Sin embargo, el principal desafio
para aumentar la cuota de mercado de los VE se encuentra en el sistema de almacenamiento de
energia porque existen algunos problemas relacionados con el sistema actual de almacenamiento
de energia de este tipo de vehiculos como son: el costo, el ciclo de vida y la duracion de la carga
(Huat et al., 2016). En este capitulo se describira el avance de la tecnologia relacionada las baterias
de los VE por ser este el factor mds importante de estos vehiculos y luego se hara una comparacién
de factores técnicos y econdmicos entre los VE y los VCI.

Avances en la tecnologia de las baterias de los vehiculos eléctricos.

Varios tipos de baterias quimicas se han usado en los VE como hidruro metalico de niquel (NiMH),
niquel cadmio (NiCd) y los iones de litio (Li-ion). Entre las baterias recargables disponibles en el
mercado, las baterias Li-ion han ganado popularidad para aplicaciones en el sistema de
almacenamiento de energia de VE debido a sus caracteristicas Unicas como mayor densidad de
energia, bajo mantenimiento, costo, sin efecto memoria, la capacidad de aceptar alta tasa de carga
y descarga, y su tasa de autodescarga es menos de la mitad que la de NiMH y NiCd. El efecto de
memoria es un efecto observado en la bateria de niquel cadmio y niquel metal hidruro que cuando
se recargan repetidamente después de haber sido parcialmente descargadas, estas baterias
recordaran la capacidad mds pequeiia y perderan gradualmente su capacidad maxima de energia
(Huat et al., 2016)

Aunque las baterias presentan limitaciones por los costos, los tiempos de recarga y el peso de las
baterias, el crecimiento de la demanda de las baterias recargables para vehiculos, la consolidacidn
de las investigaciones, la posibilidad de reciclaje de sus componentes, los incentivos
gubernamentales existentes, permiten suponer que las baterias recargables reducirdn sus costos a
mediano plazo. Se estima un costo menor a 200 USD/KWh en el afio 2025, proyeccion que permitird
desmontar la barrera asociada al precio de la tecnologia y facilitar la masificacion de los VE
(Amsterdam Roundtables Foundation, 2014). Y segln estudios mas recientes se estima que el costo
de fabricacién de las baterias de iones de litio caerd a USD$73/KWh en 2030 (Curry, 2017)

Vehiculo eléctrico Vs Vehiculo de combustion interna

En un VCI el combustible es almacenado en un tanque y posteriormente suministrado al motor
donde por medio de cuatro procesos (admisién, compresion, combustidn y escape) se genera la
combustidn, la suficiente presidén y temperatura para mover los pistones. El movimiento lineal del
piston se transfiere a un movimiento giratorio utilizando un mecanismo de manivela deslizante, y
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esta rotacién se transfiere a las ruedas motrices por medio de una transmisidn (Villegas, 2007).
Mientras que en un VE la fuente de alimentacion proviene de un paquete de baterias. El motor por
medio de un controlador eléctrico se encarga de tomar corriente continua de las baterias,
transformarla en una onda eléctrica alterna y enviarla al estdtor, donde gracias a esa electricidad se
genera un campo magnético giratorio con una velocidad de giro e intensidad adecuadas. El campo
magnético generado en el estator “empuja” al rotor haciéndole girar con fuerza para mover las
llantas del vehiculo (Alguacil, 2016b).

A continuacién, se muestra la comparacion de los principales factores entre los dos tipos de
vehiculos

Al comparar los VE con los VCI se evidencia que los motores eléctricos presentan una eficiencia
(habilidad para convertir la potencia mecanica disponible en el motor en potencia de propulsion) de
aproximadamente el 90% mientras que los motores de combustidn interna presentan una eficiencia
de entre el 25% y 35%, de forma tal que la eficiencia del motor eléctrico es aproximadamente tres
veces mayor a la de un motor de combustién interna (Liu et al., 2017; Palinski, 2017)

Respecto al Torque (fuerza para salir del estado de reposo) un VE es capaz de alcanzar el torque
maximo en poco tiempo (un par de segundos) y ofrecerlo continuamente (siempre que haya energia
de suministro), cabe aclarar que como el torque maximo requiere una gran cantidad de corriente
extraida de la bateria que produce altas temperaturas en los elementos de potencia y el motor, el
torque maximo estd limitado en el tiempo para proteger los componentes, pero esta disponible lo
suficiente para aumentar el rendimiento de aceleracién del vehiculo. Por otro lado, un motor de
combustidn interna no puede entregar el torque maximo a partir de una velocidad minima vy
necesita mas tiempo para alcanzar el torque maximo debido a los componentes mecanicos vy la
dindmica del aire en el proceso de admision (Palinski, 2017; x-engineer, 2018)

El mantenimiento de un VCI implica revisar la correa de distribucién, correa de accesorios, bujias,
cambio de aceite, filtro de combustible, filtro de aire, filtro de aceite, entre otros aspectos que no
son requeridos en los VE; de hecho un VE tiene aproximadamente un 60% menos de piezas, por lo
tanto al tener menos partes moéviles y componentes(Weldon, Morrissey, & O’Mahony, 2018), habra
menos tendencia a averias mecanicas, estimando que el mantenimiento sea entre un 18% (Weldon
etal., 2018) y un 42% mds econémico (Alguacil, 2016a). En términos de confiabilidad se puede decir
que, al tener menos piezas méviles, en comparacién con un motor de combustidn interna, un motor
eléctrico tiene menos fuentes de posibles fallas.

Los VCI tienen un sistema de frenos que funciona ejerciendo rozamiento a las llantas produciendo
gue estas se detengan, este proceso genera energia que es expulsada del vehiculo en forma de
calor; por su parte, los VE utilizan un sistema de frenos regenerativo que acumula esa energia en
forma de energia eléctrica dentro del vehiculo para su posterior reaprovechamiento lo que permite
a los VE presentar una recuperacion de energia por medio del sistema de frenos (Alguacil, 2016b).

Al utilizar solo energia eléctrica para moverse, las emisiones del tubo de escape de los VE son cero
y actualmente no hay ninguna regulacidon que aplique para esta tecnologia ya que generan un
disminucién de las emisiones contaminantes con respecto a los VCI (Liu et al., 2017).



Respecto al costo energético se ha encontrado que costo promedio por cargar un VE para recorrer
un milla es de aproximadamente SUSD 0.12/kWh mientras que un VCI se gasta aproximadamente
SUSD 1/galdn.(Kettles, 2015).

En cuanto al rango de carga de las baterias de los VE representa un nivel de autonomia (cantidad
de kilémetros recorridos con una recarga) mucho menor al de cualquier VCI. La mayoria de los VE
tienen un rango entre 80 km y 200 km de autonomia en una sola recarga mientras que un VCI
presenta una autonomia de 500 km con un tanque (Palinski, 2017).

Teniendo en cuenta que el peso neto de producto que puede llevar cada vehiculo en cada viaje es
el resultado de la resta entre el Peso bruto (peso méximo que tiene permitido cada configuracién
de vehiculo para circular) y el Peso tara (peso del vehiculo vacio sin producto) se procura siempre
gue el Peso tara de cada vehiculo sea el menor posible. En el caso de los VE se ha encontrado que
el peso del paquete de las baterias de los VE genera que estos tengan mayor peso tara (Berjoza &
Jurgena, 2017) y por ende tengan menor capacidad de peso neto de producto. Sin embargo, cabe
aclarar que esta variable es importante para las operaciones en las que los productos transportados
tengan caracteristicas fisicas que presenten restricciones de peso. Por ejemplo, supéngase que un
vehiculo tiene una capacidad de volumen de 36 M3 y capacidad de carga neta de 15000 kg pero el
producto que se transporta son galletas en cajas de cartdn, en este caso la restriccién de volumen
es la limitante antes que la restriccion de peso, cosa contraria seria si en el mismo vehiculo se
transporta cemento a granel, en este caso la restriccion limitante seria el peso.

En resumen, los VE presentan ventajas al tener menor costo de mantenimiento, mayor potencia y
ahorros en los costos energéticos. Sin embargo, presentan mayor costo de compra porque obtienen
la energia para moverse de un paquete de baterias cuya tecnologia aun esta en proceso inicial de
aplicacion en la industria automotriz. De igual forma, se espera que con el tiempo este costo
disminuya debido al crecimiento de la demanda de dichas baterias para ser usadas en vehiculos, y
a la consolidacién de las investigaciones en este campo. Por Ultimo, el peso tara de los VE es mayor
porque se requiere tener un paquete de baterias que garantice la autonomia de los vehiculos para
hacer recorridos, este mayor peso afecta negativamente a las operaciones de transporte en las que
la principal restriccion es el peso de carga.

10



Capitulo 4. REVISION DE LA LITERATURA

Varios autores han evaluado la decisién de reemplazar los vehiculos de una flota en particular
mediante la utilizacién de un modelo econdmico, considerando los VCI como los defensores y los
VE como los retadores. El modelo planteado por Feng y Figliozzi (Feng & Figliozzi, 2012) es un
modelo deterministico en el cual se tiene como funcién objetivo minimizar el costo total de tener
un vehiculo, asumiendo que los costos y pardmetros considerados en la funcién objetivo como el
precio de compra, precio de combustible, valor de salvamento, costo de mantenimiento, consumo
de energia y combustible, entre otros factores técnicos y econdmicos, se obtienen de funciones
conocidas que dependen del tipo de vehiculos y del tiempo. En dicho estudio se comparé un VE
(Navistar E-Star) y un VCI (Isuzu N-Series) bajo seis escenarios de utilizacion y eficiencia energética
de cada tipo de vehiculo, analizando en cada escenario el punto de equilibrio (el valor ceteris paribus
que conduce a la compra de al menos un camion eléctrico en el afio uno) para diez factores
econdmicos y técnicos de los vehiculos. El estudio concluye que, con los precios actuales en Estados
Unidos, los camiones eléctricos solo superan a los camiones de combustion interna cuando el
rendimiento de los camiones es bajo (menor o igual a 8,2 millas/galon) y la utilizacion anual
promedio de los camiones es alta (aproximadamente 28,000 millas). Por otro lado, los resultados
indican que, si los precios de los VE comerciales disminuyen entre un 10% y 30%, se volverian
altamente competitivos.

Para las entregas urbanas en Estados Unidos se abordd el tema mediante un modelo de
minimizacién de costos de propiedad de un vehiculo donde la funcién objetivo que se busca
minimizar estd sujeta a restricciones de ruteo siguiendo los principios del problema del agente
viajero (Davis & Figliozzi, 2013). Los elementos que componen la funcién de costos para los VE y de
VCl segun el caso son: los costos de compra del vehiculo, valor de reventa del vehiculo al final del
tiempo estimado (10 afos), costo de energia o costo de combustible, costo de mantenimiento, costo
de reemplazar la bateria, y los incentivos por la compra de un VE. Para dicho estudio se consideraron
dos VE (Navistar E-Stars y Smith Newton EV) y un VCI (Isuzu N-Series) que presentan pesos netos de
carga entre 1814 kg y 3352 kg. Los autores concluyen que bajo el escenario actual los VE son una
alternativa viable cuando se presentan alguna combinaciones de los siguientes factores: (1) las
distancias recorridas son altas, (2) en el recorrido de la ruta se presentan bajas velocidades y/o
varios trancones, (3) las paradas en los clientes son numerosas y frecuentes y durante dichas
paradas los VCI deben estar encendidos en modo ralenti, (4) el precio de compra es reducido por
medio de incentivos fiscales, y (5) el horizonte de planeacion es mayor a 10 afios. Este estudio se
desarrollé en el marco de la adopcién de VE por parte de las empresas Fed Ex con el vehiculo
Navistar E-Stars y Frito Lay con el vehiculo Smith Newton.

A nivel mundial se ha abordado el tema realizando la evaluacion del ciclo de vida considerando
aspectos econdmicos y ambientales (Lee & Thomas, 2017), .La evaluacion del ciclo de vida o LCA
(por las siglas en ingles de Life Cycle Assessment) es una técnica de andlisis “desde la cuna hasta la
tumba” para evaluar los impactos ambientales asociados con todas las etapas de la vida de un
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producto, desde la extraccidon de la materia prima pasando por el procesamiento de materiales,
fabricacidn, distribucién y uso (lyyanki V. Muralikrishna, 2107).

Sin embargo Lee y Thomas (2017) han dado un alcance mayor al comparar 3 diferentes tecnologias
(combustién interna, hibridos y eléctricos) de camiones medianos (10 — 12 toneladas) considerando
diferentes criterios de evaluacién como el costo, eficiencia energética, consumo de agua vy el
impacto de las emisiones. Respecto a los costos se consideran el precio de compra de los vehiculos
sin incentivos, costo de mantenimiento y reparacién, costo de combustible, y costos asociados a las
penalidades por emisiones de gases contaminantes. Los autores concluyen que en Estados Unidos
para que los camiones medianos eléctricos sean rentables en comparacién con los de combustion
interna, el costo de compra de los vehiculos debe estar entre los USD$170,000 y USDS$S180,000 para
algunos nichos de mercado especificos y para la mayoria del mercado debe estar entre
USDS$105,000 y USD$130,000. En términos de precio de combustible el precio del diesel no debe ser
menor a USD$2.5/galdn y se espera que el tiempo de recuperacidn de la inversién en VE sea entre
11 y 20 anos, si se desea un tiempo de recuperacién menor a 10 afios es probable que no sean
rentables (Lee & Thomas, 2017).

En Irlanda se desarrollé un estudio para comparar el costo de propiedad de tener un VE liviano
versus a tener un VCIl (Weldon et al., 2018). Se eligieron 4 tipos VE (Nissan Leaf, BMW i3, Tesla Model
S, Renault Kangoo Z.E. Maxi) y cuatro vehiculos comparables de combustion interna (Nissan Note,
BMW 1 Series, The Lexus GS 450h, Renault Kangoo Maxi). Se considerd también que el gobierno
irlandés ofrece incentivos financieros. En el estudio se considerd una cantidad total de 15 vehiculos
clasificados en dos grupos; 7 vehiculos de uso de comercial y 8 de uso privado. La recoleccién de los
datos (como distancia recorrida, y el nimero de eventos de carga) demord 3 afios y los datos fueron
recolectados en los VE por medio de un equipo de registro de datos instalados en los vehiculos. Los
costos considerados en este estudio fueron: Incentivos del gobierno (incentivos), costo de compra
del vehiculo, costo de reemplazar la bateria, costo de recargar, Impuesto anual del vehiculo,
mantenimiento y reparacion. El horizonte de evaluacién fue de 10 afios y se empled un modelo de
costos lineal que considera el valor del dinero en el tiempo. Los resultados del estudio en términos
generales muestran que cuando hay incentivos y cuando el uso de los vehiculos es alto, los VE
livianos son mas rentables que los VCI, encontrandose los mayores beneficios en términos de costos
bajo diferentes escenarios, principalmente en los conceptos de recarga energética (gasolina vs
electricidad), y a la diferencia en los costos de mantenimiento y reparacion. Es de resaltar que en el
estudio analizado los vehiculos que mas se parecen a vehiculos de transporte de carga son las vans
y dentro de esta categoria los VE resultaron ser mas rentables que los de combustién interna en
todos los escenarios (poco uso, uso mediano, y alto uso) y se espera que la recuperacion de la
inversién se logre en el escenario de bajo uso entre los 7.5 y 10 afios, en el escenario de uso mediano
entre los 5y los 6.5y en el alto uso entre los 4 y los 5 afios. Sin embargo, es necesario aclarar que el
estudio deja de lado otros factores de barreras de entrada como los tiempos de carga y el rango de
autonomia de las baterias.

Para Colombia no se encontrd ningin modelo de evaluacién financiera que permita a las empresas
de transporte de carga tener soporte suficiente para determinar el momento o circunstancias
adecuadas en las que resulte rentable invertir en la tecnologia de VE, por lo que este trabajo
pretende entregar un simulador que permita a las empresas evaluar la decisidn de adquirir VE para
su operacion de transporte de carga evaluando distintos escenarios.

12



En los trabajos mencionados se observa que todos consideran los costos que son diferentes entre
ambas tecnologias, como son el precio de compra, el costo de energia, el costo de combustible y el
mantenimiento. El indicador de comparacién entre ambas tecnologias es el costo total de tenencia
de estos vehiculos durante un periodo de tiempo determinado sin considerar el peso neto de carga
de los vehiculos. Ademads, omiten la autonomia de las baterias, es decir que suponen que pueden
recorrer muchos kildmetros y que la bateria de los VE tendria energia suficiente para recorrer dicho
kilometraje.
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Capitulo 5. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la factibilidad econdmica del cambio de vehiculos con motor de combustidon interna a
vehiculos eléctricos en el transporte de carga en Colombia.

Objetivos especificos

1. Comparar los atributos propios de la tecnologia de los vehiculos de combustion interna
contra los de vehiculos eléctricos.

2. Disefar un conjunto de escenarios para la entrada de vehiculos eléctricos de carga en
Colombia.

3. Desarrollar un modelo de evaluacién financiera que permita evaluar la factibilidad del
cambio de vehiculos con motor de combustiéon interna a vehiculos eléctricos en el
transporte de carga en Colombia en los diferentes escenarios disefiados.

Capitulo 6. METODOLOGIA

Para la consecucién de los objetivos antes planteados se realizd una revisidn y actualizacidn de la
literatura para identificar el estado del arte relacionado con el modelamiento econdmico de redes
de distribucidn con uso de VE de carga. Luego se pasoé a la recoleccidn de datos secundarios para
ambas tecnologias (VE y VCI) relacionados con el aspecto técnico (rendimiento, mantenimiento,
autonomia, peso neto de los vehiculos de carga, tiempos de carga de vehiculos, entre otros),
econdmico (costo de baterias, costo compra de vehiculos de carga) y gubernamental (regulaciones).
Posteriormente se construyd un modelo que permite evaluar econdmicamente el costo de
utilizacion de ambas tecnologias en la red de distribucidn de transporte de carga. Seguidamente se
realizo la aplicacidn en un caso real de operacién de distribuciéon de una empresa de transporte de
carga en Colombia, analizando varios escenarios en los que varien los datos de entrada del modelo.
Por dltimo, se analizaron los resultados obtenidos y se reportaron las conclusiones sobre los
diferentes hallazgos.

Alcance propuesto
El principal aporte que se espera realizar es la entrega de un andlisis que permita a las empresas de

transporte de carga en Colombia revisar varios aspectos y escenarios que posteriormente les ayude
a determinar el momento adecuado para adquirir VE para realizar sus operaciones.
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Descripcion del modelo

El modelo itera N veces, en cada iteracion i correspondiente a 1 afio (dentro de una cantidad N
afios) se realiza una evaluacién financiera que compara el valor presente neto del costo logistico de
distribucidn (CLD) de un VE versus el valor presente neto del CLD de un VCI durante un periodo de
evaluacion del proyecto. EI CLD del VE cambia en cada iteracion porque en cada iteracion i el modelo
varia el precio del VE con base en los pronésticos que se tienen de disminucidn del costo fabricacion
del Kwh de las baterias de iones de litio (Curry, 2017) y aumenta el peso neto de producto que puede
transportar el VE asociado a la disminucidn del peso tara del VE debido al aumento en la densidad
energética de las baterias de ion de litio (IEA, 2017) modificando asi las variables implicadas en el
calculo del CLD y su comparacion con el VCI.

El modelo calcula el CLD para cada tipo de vehiculo considerando las variables que generan las
principales diferencias en ambos tipos de vehiculos; el costo financiero, costo energético, costo de
mantenimiento, y el peso neto de carga. A continuacién, se explica cémo el modelo calcula los CLD
para el VEy el VCL.

Costo financiero

Es la cuota que se pagaria al banco por la financiacidn del vehiculo, esta variable se ve afectada
principalmente por otras subvariables que son el precio de compra de cada vehiculo y las tasas de
financiaciéon para cada vehiculo, de igual forma se contempla que las baterias de los VE tienen una
vida util y dependiendo de los kildémetros recorridos en el periodo de evaluacién del proyecto se
hard necesario considerar o no el cambio de bateria y con ello se debe tener en cuenta el precio de
la bateria en sumomento y las tasas de financiacion ofrecida para este tipo de tecnologia.

A continuacidn, se muestra como se calcula el costo financiero del VE, el costo financiero del VCl y
como es el proceso para calcular el costo financiero de cambio de la bateria del VE con base en la
vida util estimada de la bateria.

Precio de compra del VE y del VCI

En cada iteracién se cambia el precio de compra del VE con base en los prondsticos en los que se
estima que el costo de fabricacidn de las baterias de ion de litio caerd a USD$73/KWh en 2030 (Curry,
2017) como se muestra en la Figura 1
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Figura 1. Prondstico del costo de fabricacion de bateria de iones de litio
Fuente: (Curry, 2017)

De forma tal que el precio de compra del VE se calcula como

(1)

Precio de baterias; = Kwh paquete de baterias * costo de fabricacion Kwh;

PCVE; = PChasis + Precio de baterias; (2)

Donde PChasis es el precio del chasis y varia de acuerdo con la configuracion del vehiculo. El
Precio de baterias; corresponde al precio de las baterias en el afio de la iteracién i y depende del
costo de fabricacidon de Kwh en el afio de la iteracién i (Figura 1) y de la cantidad de Kwh que se
requiera en el paquete de las baterias del VE para alcanzar la autonomia en kildmetros que se desee
con el vehiculo de analisis.

El precio de compra del VCI se asume constante a lo largo de todas las iteraciones porque no se
tiene certeza de como se comportara esta variable.

Se considera que la adquisicidn de los vehiculos sera por medio de una financiaciéon con una entidad
financiera, por lo que se calcula la cuota que deberia pagar mensualmente la empresa por cada tipo
de vehiculo usando la ecuacidn de pagos uniformes (anualidades):

i*(1+ive)t (3)
CUOtMVEij = PCVEL * m
i*(1+ivc)™

CUOtMVCIij =PCVCIL*m (4)
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Donde, CuotMVE;; y CuotMVCl;j, son las cuotas mensuales de pago de financiacion de los VE y
VCI respectivamente en la iteracién i y en el mes j, PCVE; es el precio de compra del VE en el afio
[, lve es la tasa de interés efectiva mensual para el VE, PCVC(CI; es precio de compra del VCl en el
afio i, ivci es la tasa de interés efectiva mensual para el VCI, n es el nimero de periodos en meses
por los que se hace el préstamo con la entidad financiera. Los valores de CuotMVE;; y CuotMV Cl;;
se mantienen constantes durante la cantidad de periodos n de meses que dure el préstamo en cada
iteraciéon y cambia en cada iteracién para el VE pues cambia el valor del precio de compra de dicho
vehiculo.

Recambio de la bateria del VE

Respecto a esta variable, es necesario aclarar que un ciclo de carga energética hace referencia al
proceso de carga y descarga completa del paquete de baterias, de forma tal que un ciclo de carga
se completa después de haber descargado el 100% de la capacidad de la bateria. Este ciclo no se
presenta necesariamente completo tras una sola carga. Por ejemplo, se puede usar el 75% de la
capacidad de la bateria en un viaje y después recargarla totalmente durante la noche. Si se usa un
25% al dia siguiente, se habra descargado el 100% de su capacidad, y los dos dias sumaran un ciclo
de carga (Apple Inc, 2019).

La vida util de la bateria esta dada por un niumero de ciclos de carga determinado (Stroe, Knap, &
Stroe, 2018), y al multiplicar dicho valor por la autonomia del paquete de baterias (km/ciclo de
carga), se obtiene que la vida util de la bateria en km. Al alcanzar este kilometraje dentro del periodo
de evaluacién del proyecto, el modelo cambia el paquete de baterias del VE por uno nuevo vy el
precio de compra de este nuevo paquete dependera de costo de fabricacion del kw-h del afio i en
el que se llegue a ese kilometraje.

Para calcular el valor de la cuota total mensual por concepto de bateria en la iteracion i en el mes j
se utiliza la siguiente légica:

1. Se determina el kilometraje objetivo donde se debe cambiar la bateria con base en la vida
util de la bateria.

2. Se calcula la cantidad la cantidad de kildmetros que recorrerd el VE en 1 mes.

3. Seinicia un contador que acumula los kilémetros recorridos por el VE con la bateria mes a
mes hasta llegar al afio en el que se alcanza dicho kilometraje objetivo. El afo se utiliza para
identificar el costo proyectado de fabricacién del Kwh con base en la informaciéon mostrada
en la Figura 1y asi poder obtener el precio de la bateria. Por ultimo, siguiendo la misma
I6gica de financiacion se obtiene la cuota que se pagaria mensualmente por esta bateria
nueva.

4. Una vez se realiza el cambio de la bateria se inicia automdticamente otro contador para la
bateria nueva.

5. Dependiendo de la cantidad de kildmetros que se recorran cada mes, es posible que se deba
hacer mas de 1 recambio de bateria por lo que se repite el proceso dentro del periodo de
evaluacidn del proyecto las veces que se cumpla con las condiciones para cada bateriay la
cantidad de veces se guardan en la variable m.

El valor de la cuota total mensual por concepto de bateria en la iteracion i en el mes j se expresa
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m
CuotMBVE;; = Z CuotMBVEjy, (5)
k=1

Donde CuotMBVE;j; es la cuota mensual de la bateria de comprado en la iteracion i en el mes j
del pago de financiacion de la bateria k

Los pasos detallados de este calculo se observan en el Anexo 1.

Costo energético

Hace referencia al costo que implica para el operador logistico utilizar energia de combustibles
fésiles (ACPM) o energia eléctrica en el funcionamiento de su operacién, esta variable se ve afectada
por otras subvariables que son: (1) el rendimiento energético de los vehiculos ya sea Km/Galén para
los VCl y Km/Kwh para los VE, (2) el precio del galén de ACPM para los VCl y el precio del kwh de
energia para los VE y (3) la cantidad de kildémetros que recorre cada vehiculo al mes.

El calculo de costo energético mensual para cada tipo de vehiculo se obtiene de la siguiente manera:

CEneMVE KmMVE $Kwh (6)
., = E3
ne Y Rendimiento VE w

KmMVCI
Rendimiento VCI

CEneMVCl;j = * $GLacpm (7)

Donde, KmMVE y KmMVCI corresponden a los kilbmetros mensuales que recorre el VE y VCI
respectivamente, el Rendimiento VE corresponde a la cantidad de kildmetros que se pueden
recorrer por 1 Kwh de energia, el Rendimiento VCI corresponde a la cantidad de kildémetros que
se puede recorrer por 1 galdn de ACPM. Al tomar el kilometraje mensual de cada tipo de vehiculoy
dividirlo entre su rendimiento se obtienen la cantidad de Kwh y cantidad de galones de ACPM para
el VE y VCl respectivamente, luego al multiplicar dichos valores por el $/Kwh y $/galon se obtiene el
valor del costo energético mensual de cada tipo de vehiculo.

Costo mantenimiento

El comportamiento del mantenimiento se define por las rutinas de mantenimiento preventivo mas
la probabilidad que sucedan mantenimientos correctivos con base en la historia, dichos valores
permiten obtener un costo de mantenimiento por kilémetro (S/km). Con base en el costo de
mantenimiento/km vy el kilometraje promedio mensual se calcula el Costo de mantenimiento
mensual para el VCI.

CosMtoMVCIy; = $/km x KmMVCI (8)

Asumiendo que el costo de mantenimiento de un VE es un porcentaje menor que el VCl como se
mencionoé anteriormente en el marco tedrico, se utiliza dicho porcentaje de ahorro para calcular el
costo de mantenimiento del VE:
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CosMtoMVE;; = CosMtoMVCl;j * (1 — % ahorro Mantenimiento) (9)

Dichos valores de mantenimiento se mantienen constantes durante el periodo de evaluacion de
cada iteracion.

Depreciacion de los vehiculos

La depreciacidn es importante porque el presente trabajo estd enfocado en las empresas y no en
una persona natural, por lo tanto, se considera este rubro por que hace parte de los estados
financieros de las empresas. Para este caso se considera el método de la linea recta en la que el
valor del activo se deprecia an meses. De tal forma que la depreciacién para cada vehiculo sera:

(PCVE,~VSVE)
DepMVE;; ={ n sth<J< ”1 (10)
0
(PCVCI —VsCD)
DepMVCI;; ={ " sth<J< n} (11)
0

Donde DepMVE;;j y DepMVCl;j es la Depreciacion mensual de la iteracion i en el mes j de los VE 'y
VCI respectivamente, n es el nimero de meses en los que se van a depreciar los vehiculos, VsVE' y
VsCI es el Valor de salvamento del VE y VCI.

La depreciacidn para las baterias de recambio sera:

(PCBVE, —VsBVEy) . )

0

(12)

Donde, DepMBVE;j es la depreciacion mensual de la iteracion i en el mes j de la bateria k del VE,
MCBy, corresponde al mes de cambio de la bateria k

Puede haber varios cambios de bateria durante los 120 meses del proyecto por lo que el cdlculo de
la depreciacidn mensual de la iteracion i en el mes j de las baterias es

m
DepMBVE;; = Z DepMBVE (13)
k=1

Valor de salvamento de los vehiculos

Al final de la vida util de cada proyecto se considera que los vehiculos se venderan por el valor de
salvamento que se defina para tipo de vehiculo lo que se considera como un ingreso y por eso
apareceran negativos en la funcion de costos.
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VSVE = PCVE; * %VSVE (14)

VSVE = PCVCI; * %VSVCI (15)

Donde, %VSVE y %VSVCI corresponden al porcentaje de valor de salvamente definido para el VE
y el VCI respectivamente.

Costos mensuales de cada vehiculo
Con base en los costos antes mencionados se calculan los costos totales mensuales de cada vehiculo:

CosMVE;; = CuotMVE;j + CuotMBVE;; + CEneMVE;; + CosMtoMVE;;
+ DepMVE;; + DepMBVE;; — VsVE (16)

CosMVCl;; = CuotMVCl;j + CEneMVCl;; + CosMtoMVCl;j + DepMVCI;j — VsCI (17)

Donde, CosMVE;; es el costo mensual del VE en la iteracion i en el mes j, CosMV CI;; es el costo
mensual del VCl en la iteracion i en el mes j.

Los demads costos de transporte como personal, administracidn, lavada, entre otros, se excluyen del
analisis porque son iguales para ambos tipos de vehiculos.

Peso neto de carga de los vehiculos

El peso neto de carga corresponde a la cantidad de producto que puede transportar en cada viaje
un vehiculo determinado y se calcula por medio de la siguiente formula:

PNVE, = PBP — PTVE, (18)
Donde, PNVE; es el Peso Neto del VE en la iteracidn i, PBP Peso Bruto Permitido de la configuracién
del vehiculo, dicho peso corresponde al peso total que debe tener una configuracion de vehiculo
para circular por las vias y es determinado por la autoridad competente de cada pais. El PTVE; es
el Peso Tara del VE en la iteracién i y corresponde al peso del vehiculo vacio. Nétese que al disminuir
el peso tara del VE en cada iteracién se obtiene un aumento en el peso neto de carga lo cual es
bueno porque se puede llevar mas producto en cada viaje.

El modelo considera que el peso tara del VE depende del peso del chasis del vehiculo mas el peso
del paquete de baterias mientras que para los VCI dependera unicamente del peso del chasis.

En cada iteracién se cambia el Peso tara del VE con base en los prondsticos de la International Energy
Agency sobre la densidad de energética de las baterias quienes pronostican que para el afio 2022
se tendra una densidad energética en las baterias de 400 Wh/L (IEA, 2017) como se observa en la
Figura 2
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Figura 2. Evolucidn de la densidad energética de las baterias y su costo
Fuente:(IEA, 2017)

Como los datos se tienen hasta el 2022, el valor de 400 Wh/L se considera constante a partir del afio
2023. Para convertir de la densidad energética de las unidades de Wh/L a KWh/Kg se toma la
relaciéon promedio actual entre los W-h/Litro y Wh/Kg en las baterias de recargable de iones de litio
de Panasonic (Panasonic, 2019) como se observa en la Tabla 3 del Anexo 2.

El peso tara del VE se calcula asi:

KwhBat (19)

PTVE; = DEVE.
L

Donde, PTVE; es el peso tara en kilogramos del VE en la iteracién i, KwhBat son los Kwh en el
paquete de baterias de VE y DEVE; es la densidad energética de las baterias de iones de litio en
Kwh/Kg.

El Peso Tara del VCI se asume constante en todas las iteraciones por lo que el peso neto también se
mantiene.

PNVCI = PBP — PTVCI (20)
Donde, PNV CI es el peso neto del VCly PTV CI es el peso tara del VCI

Los Pesos netos de los VE y VCI son importantes en las operaciones donde el peso a transportar es
la restriccion que limita la operacion, porque dichos pesos definen la cantidad de toneladas que se
pueden llevar en cada viaje y al final del mes determinan la cantidad de toneladas transportadas

Las toneladas transportadas en el mes por cada Vehiculo se obtienen de la siguiente manera:
TonMTVE; = Numeros de ciclos al mes VE * PNVE; (21)

TonMTVCI; = Numeros de ciclos al mes VCI * PNV CI; (22)
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Donde, TonMTVE; son las toneladas mensuales transportadas del VE en la iteracién i, TonMTV CI;
son las toneladas mensuales transportadas del VCl en la iteracién i

Recarga de la bateria del VE

Existen varios tipos de operaciones de transporte, las mas comunes son: (1) las que salen del punto
de origen con carga de producto para entregar a varios clientes durante el recorrido, estas son
conocidas como operaciones multi-entrega. (2) las que salen del punto de origen y solo se atiende
un cliente por viaje. La anterior implica que en el primer tipo de operacién los vehiculos regresen al
origen una vez al dia. Mientras que, en el segundo tipo de operacién, el vehiculo sale del origen, va
hacia un cliente donde descarga la totalidad del producto y regresa nuevamente al origen para
cargar el vehiculo con producto para ir hacia otro cliente y repetir el proceso, implicando asi que
durante el dia se regrese varias veces al origen.

Para el tipo de operacidn en la que los vehiculos deben regresar varias veces al origen durante el dia
para cargar producto, se aprovecha el tiempo presupuestado para esta actividad para también
recargar la bateria del VE.

Al inicio de cada dia el vehiculo inicia con el total de la capacidad de la bateria, cada viaje implica un
gasto de Kwh que estd en funcién de los kildbmetros a recorrer en dicho viaje. En cada llegada al
origen se recarga la bateria del VE con los Kwh que se puedan con base en el tiempo de recarga
presupuestado (tiempo destinado para pasar el producto al vehiculo) y en la velocidad del cargador
de energia que se tenga en el origen. En caso que los kildmetros a recorrer en un viaje requieran
mas Kwh de los obtenidos durante el tiempo de recarga presupuestado, se debera emplear mds
tiempo en recargar la bateria hasta alcanzar los kwh necesarios para hacer el viaje, si el kilometraje
del viaje requiere mas kwh que la capacidad de la bateria entonces en cada llegada al origen se carga
el 100% de la capacidad de la bateria del VE y cuando se acabe la energia se debe conseguir un lugar
donde recargar los kwh necesarios para terminar el viaje hasta llegar nuevamente al origen. Al
finalizar la jornada del dia, se llena el 100% de la capacidad de la bateria y espera el inicio de la
jornada del dia siguiente.

El comportamiento de la bateria en cada viaje se refleja asi

KwhB, = KwhB,_; — KWhGB, + KwhRB, + (R1, * KwhR1B,) + (R2, * KWhR2B,)  (23)
+ (R3, * KWhR3B,)

Donde, KwhB, son los Kwh de la bateria al final del viaje v, KwhB,_, son los Kwh de la bateria al final
del viaje v-1, KwhGB, son los Kwh gastados de la bateria en el recorrido del viaje v, KwhRB, son los
kwh con los que se recarga la bateria en el tiempo de recarga estandar de cada viaje, R1, s una
variable booleana que es igual a 1 si el kilometraje del viaje requiere mas kwh de los que tiene la
bateria después de recargar en el tiempo de recarga estdndar, de lo contrario es cero. KwhR1B, son
los kwh necesarios para terminar el viaje, en caso de que los kwh necesarios para terminar el viaje
sean mayores que la capacidad de la bateria entonces KwhR1B, sera igual a la capacidad maxima de
la bateria, R2, serd igual a 1 y KwhR2B, sera la cantidad de Kwh necesarios para terminar el viaje
hasta llegar nuevamente al origen. Si es el final de la jornada R3, sera igual a 1 y KwhR3B, serd la
cantidad de Kwh necesarios para llenar la capacidad maxima de la bateria.
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Viajes por mes y tiempo extra para recarga de energia de VE.

Si la cantidad de kildmetros por viaje que realiza un VE implica que se deban hacer recargas por
fuera del tiempo estimado, dichos tiempos cuentan como tiempos extras, por lo que para cada viaje
se contabiliza la cantidad de tiempo extra en horas que se empleard en recargas extras y dicho
tiempo se suma al tiempo del viaje.

El tiempo de viaje del VE se calcula asi:

Tiempo viaje = T.Cargue + T.Transito + T.Descargue + T. ExtraCargueBateria (24)
Con esta informacidn se calcula la cantidad de viajes que se puede hacer por mes el VE:
i . (HDD * DHPM * DM)
Numeros de viajes al mes VE = (25)

Tiempo de viaje

Donde, HDD son las Horas Disponibles Diarias y corresponden a la franja horaria de atencién de los
clientes, DHPM son los Dias Habiles Promedio por Mes, aunque el mes tiene 30 dias calendario, los
dias festivos y domingos no se trabaja por lo tanto la cantidad de dias habiles es menor. En Colombia
este dato es igual 24,33 dias habiles promedio por mes. Por otro lado, DM es la Disponibilidad
Mecanica de los vehiculos, que corresponde al porcentaje del tiempo que estos estaran operativos
pues el resto del tiempo deben entrar a rutinas de mantenimiento preventivo.

Si se llegasen a presentar tiempos extras de recarga, disminuiria el numerador de la anterior
ecuacién generando que se realicen menos viajes con el VE y por ende se recorrerian menos
kildmetros y se movilizarian menos toneladas al mes.

Viajes por mes e inactividad por restricciones a VCI

El tiempo de llenar el tanque de combustible en los VCI es practicamente despreciable en el mes.
Sin embargo, las restricciones ambientales que impedirian circular en ciertas horas del dia, si
representan tiempos de inactividad para dichos vehiculos. Por lo anterior el modelo permite
ingresar las horas que estarian inactivos los vehiculos en ciertos dias de la semana, permitiendo
obtener las horas de inactividad semanales y por ende las horas de inactividad al mes.

Las horas de inactividad del VCI por Restricciones en la semana es

D
HRSVCI = Z HRVCI, (26)
d=1

Donde, HRSVCI son las Horas Restriccidn Semanal del VCI, HRV CI; son las horas de restriccion del
VCl en el dia d. D es la cantidad de dias que se consideran para trabajar en la semana.

Las horas de inactividad del VCI por restricciones al mes es:

HIVCIREM = HRSVCI * 4,33 (27)
Donda HIVCIREM son las Horas Inactividad del VCI por Restricciones en el Mes, y 4,33 son las
semanas promedio que tiene un mes.
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Y la cantidad de viajes al mes del VCl es:

, . (HDD * DHPM * DM) — HIVCIREM
Numeros de viaje al mes VCI = - — (28)
Tiempo de viaje

Si se llegasen a presentar estas restricciones, disminuiria el numerador de la anterior ecuacién
generando que se realicen menos nimeros viajes con el VCI y por ende se recorrerian menos
kilémetros y se movilizarian menos toneladas al mes.

Calculo del Costo Logistico de Distribucidn.

El Costo Logistico de Distribucién (CDL) dependera del tipo de operacion. Como se menciond
anteriormente si el peso es la restriccion mas importante entonces el CLD se medird como $/Ton
pero si el peso no es la restriccion mas importante el CLD se medird por $/Km. A continuacién, se
muestra el calculo de cada tipo de CLD

Calculo del CLD para operaciones donde importa el peso.

VPNCOVE, (29)
LDVE($/Ton); = —— ot
CLDVE(S/Tom): = = yE:
VPNCOVCI, (30)
LDVCI($/Ton); = et
CLDVCI($/Tom); =~

Donde, VPNCOVE; , TonTVE; , VPNCOVE; , TonTVE; son calculadas como se muestran en el
Anexo 3. y corresponden al VPN de los costos de operacién del VE en la iteracién i, toneladas
transportadas por el VE en la iteracion i, VPN de los costos de operacion del VCl en la iteracidn i, y
las toneladas transportadas por el VCl en la iteracion i respectivamente.

Calculo del CLD para operaciones donde no importa el peso.

VPNCOVE; (31)
LDVE($/Km); = ——————
CLDVEGS/Km): = =0 v,
VPNCOVE; (32)
LDVCI($/Km); = —————
CLDVCI($/Km); Kmver,

Donde, KmVE; ,y KmVC(I; son calculados como se muestran en el Anexo 3. y corresponden a los
kilémetros recorridos por el VE en la iteracion i, los kildmetros recorridos por el VCl en la iteracidn
[, respectivamente.

Luego el modelo obtiene el porcentaje de variacidn del VPN del CLD del VE versus el VPN del VCI.
Dicho porcentaje de variacion servird como indicador para determinar si en la iteracién i realizar la
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operacion con el VE resulta mas econdmico que realizarla con el VCI. Dicho indicador se llamara
porcentaje de variaciéon de VPN CLD. E| célculo para cada tipo de CLD se muestra en el Anexo 3.4

Descripcion de la operacion

El cemento en Colombia se distribuye en dos tipos de empaque; 1) ensacado y 2) granel, el primero
estd enfocado principalmente a almacenes especializados del sector de la construccion, y
ferreterias, mientras que el segundo se enfoca en compafiias que producen concreto y empresas
constructoras ya sea de obras civiles, edificaciones o vivienda a nivel nacional (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2018). Los clientes que demandan cemento a granel
normalmente tienen silos entre 30000 y 60000 Kg de capacidad de almacenamiento, por tal razén
el abastecimiento a dichos clientes se debe hacer con vehiculos que lleven la mayor cantidad de
toneladas por viaje, que puedan circular dentro de las ciudades y que no superen la capacidad de
almacenamiento del cliente. Por tal motivo los vehiculos que normalmente se usan en esta
operacion son los camiones de 3 ejes (dobletroques), o cuatro ejes (cuatro manos) 28000 kg, 36000
kg de peso bruto respectivamente (Ministerio de Transporte Republica De Colombia., 2004) y que
sean de tipo cisterna (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2019).

La operacién que se modela en este trabajo cuenta con un esquema de distribucién en el que el
cemento se produce en plantas que normalmente estan entre 170y 210 kilémetros de las ciudades
donde se ubican los clientes que demandan cemento a granel. Por lo que se tiene tiene
almacenamiento temporal en hubs (sitio con 1 o mas silos con capacidades de almacenamiento
entre 400 a 1000 toneladas) para luego distribuir el producto a todos los clientes ubicados en las
zonas urbanas. Los clientes tienen una franja horaria de atencién de 12 horas, desde las 6 am hasta
las 6 pm. Y es una operaciéon em la que se regresa varias veces el origen durante el dia porque en
esta operacidon se debe pasar cemento del silo ubicado en el hub hacia la cisterna del vehiculo, ir
desde el hub hacia el primer cliente, descargar el producto en su totalidad desde la cisterna del
vehiculo al silo del cliente, regresar al hub para volver a cargar la cisterna del vehiculo y repetir el
proceso con otro cliente. Todo este proceso se llama viaje.

El presente trabajo se enfocara en evaluar la implementacion de 1 VE cuatro manos versus 1 VCI
cuatro manos en una operacion de distribucidon urbana de cemento a granel transportando el
producto desde el hub hacia los clientes. La eleccién de este tipo de vehiculo radica en que no se ha
visto en la literatura el analisis de para vehiculos superiores a 20000 kg de peso bruto vehicular.
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Capitulo 7. RESULTADOS

Parametros de casos base

A continuacion, se muestran las variables con los que se evallan los casos base para la aplicacion
del modelo y generan los resultados de dichos casos

Tabla 2. Parametros de casos base

Cambia
Variable Unidades = Valor actual Fuente en cada
iteracion
Tipo d.e vehiculo Cuatro manos NO
seleccionado
. . (Ministerio de Transporte
P hicul
dﬁsfeﬁ?fjf’ove icular de tipo. | o 36,000 Republica De Colombia.,  NO
2004)
Ao de inicio de iteracién Afio 2019 NO
Afio de fin de iteracidn Afio 2030 NO
Cantidad de iteraciones (i) i 12 NO
Periodo evaluaC|o.n del 5 Afos 10 NO
proyecto en cada iteracion
(Banco de la Republica de
TRM USD COP/USD 3,007 Colombia, 2019) NO
TRM EURO COP/EURO 3,532 (Investing.com, 2019) NO
K hcol i
Precio de comprade VCI  EURO 93,000 (Kenworthcolombia, NO
2019)
Calculo con base en
Precio de compra de VCI cop 328,472,624  (Kenworthcolombia, NO
2019) y TRM EURO
Costo de fabricacion de Kwh
de iones de litio SUSD/Kwh 157.9 (Curry, 2017) Sl
Autonomia deseada del VE | Km 200 (BYD, 2018) NO
Kwh en el paquete de Calculo con base en datos
baterias de VE Kwh 310 de (BYD, 2018) NO
Precio de chasis de VE cop 330,770,000 (BYD, 2018) NO
Precio de bateria de VE coP 147,189,643  Coculo con base en S|
formula (1)
Precio de compra de VE coP 477,050,643  CAlculo con base en S|
formula (2)
Peso Tara/Viaje VCI Kg/Viaje 14,500 (Kenworthcolombia, NO
2019)
Calculo con base en
. . 21
Peso neto/Viaje VCI Kg/Viaje ,500 formula ( 20) NO
W-h/Litro W-h/Litro  372.5 (IEA, 2017) S|
KW-h/Kg KW-h/Kg 2.77 (Panasonic, 2019) NO
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Peso Tara/Viaje VE

Peso neto/Viaje VE

Ciclos de carga-descarga de
vida util de bateria VE

Vida util de la bateria VE en
Km

Km promedio/viaje

Horas disponibles/dia

Dias habiles/mes

Disponibilidad mecdnica
vehiculos

Velocidad de carga de
bateria VE

S/Galén ACPM

Rendimiento VCI

S/kwh
Rendimiento VE

SMantenimiento VCI/km

% de ahorro en mtto del VE
respecto al VCI

Tasa de interés de préstamo
VCI

Tasa de interés de préstamo
VE

Tiempo de préstamo de
vehiculos

Tipo de depreciacion

Aiios de depreciacidon de los
vehiculos

Tasa de descuento del
proyecto

Kg/Viaje

Kg/Viaje

Ciclos de
carga

Km

Km

Hr/dia

Dia/mes
%

Kwh/Hr

cop

Km/Galén

cop
Km/kwh

S/km

%

EM

15,908

20,092

2,500

500,000

34

12

24.33

93%

108

9,200

420
0.6

365.44

0.25

0.64%

0.64%

60
Linea recta

10

1.024%

Calculo con base en
formula ( 19)

Calculo con base en
formula (18)

(Stroe et al., 2018),(Xu et
al., 2018)

Calculo con base en
formula ( 33)

Distancia promedio de los
clientes de la operacién
modelada

Ventana horaria de los
clientesde 6 a.m.a 18
p.m.

Dias habiles promedio en
Colombia

Dato interno de empresa
de Transporte

(BYD, 2018),(EVBOX,
2019)

(Ministerio de Minas y
Energia De Colombia,
2019)

Datos internos de la
empresa de transporte.
(Enel-Codensa, 2019)
(BYD, 2018)

Datos internos de la
empresa de transporte.
(Weldon et al.,
2018),(Alguacil, 2016a)
(Grupo Bancolombia,
2019)

(Grupo Bancolombia,
2019)

(Grupo Bancolombia,
2019)

Periodo de evaluacion del
proyecto

Wack de la empresa de
transporte.

S

S|

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
NO

NO

NO

NO

NO
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Resultados de casos base

Caso 1: Importa el peso y clientes a una distancia de 34 km en roundtrip.

En el eje horizontal de la Figura 3 se observan los afios desde el 2019 hasta el 2030, cada afio
corresponde a una iteracién i en la que el modelo evalua si comprar un VE en dicho afo para un
proyecto de 10 afios resultaria mds econdmico o mas costoso respecto a un VCI. En el eje vertical se
muestra el porcentaje de variacion de VPN CLD para cada iteracidn, de forma tal que, si dicho
porcentaje de variacién es mayor que cero entonces operar con el VE resulta mas costoso que
operar con el VCI, si dicho porcentaje es igual a cero entonces operar con el VE resulta igual de
costoso que operar con los VCI, y si dicho porcentaje es menor que cero entonces operar con el VE
resulta mas econdmico que operar con los VCI.

% Variacion de VPN CLD (%/Ton)

Ao
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
12.00%

10.00%

B.00%:
6.00% *

4 00% e

% Variacion VPN CLD

. L]
L00%% *

O D0
(LRE R

Figura 3. Porcentaje de variacién de VPN CLD (S/Ton) de las operaciones en las que importa el peso y clientes estdn a una
distancia de 34 km roundtrip

Bajo los parametros considerados, un VE dedicado a una operacion en la que importa el peso y los
clientes estan a una distancia de 34 km de roundtrip (ida y vuelta), presenta un porcentaje de
variacion de VPN CLD que es decreciente pero que no alcanza a ser igual a cero. El porcentaje de
variacion decreciente se debe principalmente a la disminucion del precio del VE en cada afio, al
ahorro obtenido por concepto de costo energético y al ahorro en el costo de mantenimiento.

El costo energético es favorable para el VE porque dado los rendimientos del VE de 0.6 Km/Kwh
versus el rendimiento de 6 km/galdn del VCl y los precios de COP 420/Kwh y COP 9,200/galén se
obtiene que un VE gasta COP 833 menos que un VCI por cada kildémetro recorrido, lo que equivale
al 54% de ahorro en este rubro de costos. Por otro lado, en el mantenimiento se obtiene que cada
kilémetro recorrido presenta un ahorro del 25% a favor de los VE.

Aungque en la Figura 4 se observa que el VPN del costo del VE alcanza el equilibrio con el VPN del
costo del VCl en el afio 2022, en la Figura 5 se evidencia que las toneladas menos que mueve el VE
comparadas con el VCI durante los 10 afios (tiempo de evaluacion del proyecto en cada iteracion)
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hacen que el CLD del VE sea superior al CLD del VCI porque al dividir los VPN de los costos de cada
vehiculo en cada iteracién (Figura 4) entre las toneladas movilizadas por cada vehiculo en cada
iteracidn (Figura 5), se obtiene el CLD de cada vehiculo y al calcular el porcentaje de variacion entre
ambos CLD se obtiene el resultado mostrado en la (Figura 3)

La diferencia en toneladas se debe a que los VE tienen un peso tara superior a los VCI, generando
gue los VE carguen en promedio 1.4 toneladas menos de producto en cada viaje, lo que para una
operacidon que hace aproximadamente 91 viajes por mes implica que un VE transporte 13,642
toneladas menos en un periodo de 10 afos.

VPN Costo VCI Vs VPN Costo VE
$ 1,750,000,000

$ 1,700,000,000
% 1,650,000,000 \

é % 1,600,000,000

% 1,550,000,000
% 1,500,000,000
% 1,450,000,000
2019 20200 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Afio

g Y PN CO5t0 VOl s VPN Costo VE

Figura 4. VPN Costo VCI Vs VPN Costo VE para clientes a una distancia de 34 km roundtrip

Toneladas movilizadas por cada tipo de vehiculo en
cada iteracion

240,000

235,000

230,000

275,000

Toneladas

20,000 gttt

215,000
210,000
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Afio
=g=Ton Wl en periodo de evaluacion =—g=Ton VE en periocdo de evaluaddn

Figura 5.Toneladas movilizadas por cada tipo de vehiculo en cada iteracion para clientes a una distancia de 34 km
roundtrip
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Caso 2: No importa el peso y clientes a una distancia de 34 km en roundtrip.

La Figura 6 corresponde al % variacidon del VPN CLD en cada iteracion para las operaciones en las
que las que el peso de la carga no es la restriccién mds importante, y a diferencia de las operaciones
donde importa el peso, en este tipo de operaciones se alcanza el equilibrio en el mismo afio en el
que se igualan los VPN del costo de cada vehiculo mostrados en la Figura 4 porque ambos vehiculos
recorren la misma cantidad de kildmetros como se observa en la Figura 7.

Como el CLD de cada vehiculo resulta de tomar los VPN de los costos de cada vehiculo (Figura 4) y
dividirlos entre los kildmetros recorridos por cada vehiculo (Figura 7) al calcular el porcentaje de
variacion entre ambos CLD se obtiene el resultado mostrado en la (Figura 6)

% Variacion de VPN CLD (S/Km)

Afio
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
4.00%

*
2.00% *
0.00% .

-2.00% .

-4.00% ‘

% Variacion VPN CLD

-6.00%

Figura 6.Porcentaje de variacién de VPN CLD (5/Km) de las operaciones en las que no importa el peso y para clientes a
una distancia de 34 km roundtrip

Km recorridos por cada tipo de vehiculo en cada iteracién
400,000

350,000
300,000

250,000

Km

200,000
150,000
100,000

50,000

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Afio

=== Km recorridos por VC| ==@=[m recorridos por VE

Figura 7. Kilometros recorridos por cada tipo de vehiculo en cada iteracion para clientes a una distancia de 34 km
roundtrip
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Caso 3: Importa el peso y clientes a una distancia de 96 km en roundtrip.

% Variacion de VPN CLD ($/Ton)

Afio
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
14 .00%
12 00% +
10.00% "

B.00%

6.00% o

% Variacion VPN CLD

4.00% -

Figura 8.Porcentaje de variacion de VPN CLD (5/Ton) de las operaciones en las que importa el peso y clientes estdn a una
distancia de 96 km roundtrip

Bajo los parametros considerados, en la Figura 8 se observa que un VE dedicado a una operacién en
la que importa el peso y que los clientes estan a 96 kildmetros de distancia en roundtrip, presenta
un porcentaje de variacidon de VPN CLD que es decreciente en cada iteracién pero que no alcanza a
ser igual a cero.

En la Figura 9 se observa que el VPN del costo del VE es menor que el VPN de los costos del VCI
incluso desde el afio 2019 debido al ahorro obtenido en el rubro de costo energético y el rubro de
mantenimiento que logran compensar el sobre costo en la cuota financiera mas costosa del VE. Es
de aclarar, que entre mas kildmetros se recorran mayor serd el ahorro en el rubro de costo
energético para los VE, por esta razdn, se logra obtener mds ahorros en el caso 4 que el caso 1
porque en el caso 4 los VE recorren 599,040 kildmetros en cada iteracién (Figura 11) mientras que
en el caso 1 los VE recorren 371,280 kilémetros (Figura 7).

Por otro lado, en la Figura 10 se evidencia que el VE mueve menos toneladas que el VCI, no solo por
el mayor peso tara del VE sino también por la menor cantidad de viajes realizados debido a que el
VE debe emplear 30 minutos mds por cada viaje para cargar la bateria con los Kwh necesarios para
cumplir el viaje (96 km), ocasionando que el CLD del VE sea superior al VCI, este tiempo extra de
recarga de baterias del VE también se traduce en 57,600 kilémetros menos recorridos en
comparacién con un VCl en el periodo de analisis como se observa en la Figura 11

Por tales motivos, al dividir los VPN de los costos de cada vehiculos (Figura 9) la entre las toneladas
qgue moviliza cada vehiculo (Figura 10) se obtiene que el CLD es mayor con el VE y por ende el % de
variacion de VPN CLD es mayor que cero en todas las iteraciones como se observa en la (Figura 8)
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VPN Costo VCI Vs VPN Costo VE
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Figura 9. VPN Costo VCI Vs VPN Costo VE para clientes a una distancia de 96 km roundtrip
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cada iteracion

150,000

145,000
140,000
135,000
130,000

125,000 - S e e

120,000

Toneladas

115,000
110,000
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Afio

==@=Ton VCl en periodo de evaluacién ==@==Ton VE en periodo de evaluacion

Figura 10. Toneladas movilizadas por cada tipo de vehiculo en cada iteracion para clientes a una distancia de 96 km
roundtrip
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Km recorridos por cada tipo de vehiculo en cada iteracién
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Figura 11. Kildmetros recorridos por cada tipo de vehiculo en cada iteracion para clientes a una distancia de 96 km
roundtrip

Caso 4: No importa el peso y clientes a una distancia de 96 km en roundtrip.

% Variacién de VPN CLD (5/Km)

Afio

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
6.00%
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Figura 12.Porcentaje de variacién de VPN CLD (S/Km) de las operaciones en las que no importa el peso y para clientes a
una distancia de 96 km roundtrip

La Figura 12 corresponde al % de variacién del VPN de CLD para las operaciones en las que las que
el peso de la carga no es la restriccion mas importante, en ella se observa que es mejor operar con
VE a partir del afio 2024 porque en ese aio la diminucidn del precio de compra del VE, el menor
costo energético y de mantenimiento del VE, generan costos para este tipo de vehiculo que al ser
divididos por la cantidad de kildmetros que se recorren en 10 afios Figura 11, resulta mds econdmico
qgue los costos del VCI al ser divididos por lo kildmetros que recorreria dicho vehiculo en dicha
iteracion.
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Escenarios

En Colombia se han presentado emergencias ambientales que han hecho que las autoridades
generen restricciones de circulaciéon a los VCI de manera temporal, como las impuestas durante las
emergencias ambientales vividas en el Valle de Aburrd entre los meses de marzo y abril desde el
afio 2016 hasta 2019 (Alcaldia de Medellin, 2016, 2017, 2018c, 2019) en las que se ha prohibido la
circulacion de los VCI en la fase inicial de la emergencia entre 3 y 8 horas en un dia (Alcaldia de
Medellin, 2018a) y en su fase mas critica entre 9 y 16 horas diarias (Alcaldia de Medellin, 2018b),
por lo que se ha empezado a identificar un patrdn reiterativo y creciente de la problematica

ambiental que podria resultar en tener restricciones de circulacion ambientales permanentes para
los VCI.

En ese orden de ideas, se considera un escenario en el que haya restricciones de circulacién para los
VCI. El valor de dicha restriccién se toma asumiendo que los VE se deban quedar quietos 2 horas al
dia cada 3 dias de un total de 6 dias (lunes a sdabado), esto suma 6 horas a la semana que se puede
modelar como 1 hora diaria que los VCI se quedarian quietos al dia dentro de la franja horaria de
atencién de los clientes. Si la ventana horaria de los clientes son 12 horas por dia, el valor de
inactividad corresponde al 8,33% del tiempo de la ventana horaria.

El costo del ACPM en Colombia en el afio 2019 es $9,200 (Ministerio de Minas y Energia De
Colombia, 2019) pero como no se conocen los pronésticos de dicho valor en el futuro se considera
un escenario en el que el precio del ACPM se mantiene constante y otro en el que se tiene un costo
un 10% superior al actual.

Con la informacidn anterior se construyen 4 escenarios como se muestra en la Figura 13

ACMP con incremento del 10%

A
ACPM conincremento del ACPM con incrementa del
10%y con restricciones de 10% y sin restricciones de
circulacidn para VCI circulacion para VCI
= =
= =
c =
] =]
£ < p O
= =
W o]
y L
o =
£
ACPM con valor actual y con ACPM con valor actual y
restricciones de circulacidan zin  restricciones  de
para VCl circulacion para VCl
 J
ACMP actual

Figura 13. Escenarios de ingreso de VE
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Para cada escenario se consideran los cuatro casos antes mencionados en los Resultados de casos

base

Caso 1: En la operacidn el peso a transportar es la restriccion (S/Tonelada) y el cliente se encuentra
a 34 km de distancia en roundtrip.
Caso 2: En la operacién el peso a transportar no es la restriccién (5/Km) y el cliente se encuentra a
34 km de distancia en roundtrip
Caso 3: En la operacién el peso a transportar es la restriccion ($/Tonelada) y el cliente se encuentra
a 96 km de distancia en roundtrip
Caso 4: En la operacién el peso a transportar no es la restriccion ($/Km) y el cliente se encuentra a
96 km de distancia en roundtrip

La combinacién de los cuatro escenarios con sus respectivos casos se muestra en la Figura 14

34 km/viaje

34 km/viaje

Restriccion VTl

£10,120/GI. ACPM

A 4 4
Importa el peso (5/Ton) Importa el peso (5/ton)
Casol del Caso 3 del w Casol del Caso 3 del
escenario 1 escenariol = w escenario 3 escenario 3
< > = s < >
E £
= o
Caso 2 del Caso 4 del Casao 2 del Caso4 del
escenario 1 escenario 1 escenario 3 escenario 3
Moimporta el peso {5/km) Moimporta el peso (5/km)
v v
Importa el pesa {5/Tan) Importa el pesa (5/Ton)
Casal del Caso 3 del Casol del Caso 3 del
escenario 2 escenario 2 w u escenario 4 escenario 4
.g .g
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Figura 14. Esquema de escenarios y casos por escenario
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Resultados de los escenarios

A continuacién, se muestran y analizan los resultados de cada escenario con sus respectivos casos,
evidenciando los VPN de los costos, las toneladas movilizadas, los kildmetros recorridos por cada
tipo de vehiculo y el % de variacion del VPN CLD para cada caso.

1. Escenariol
1.1.Caso 1 de escenario 1

El CLD se mide en S/ton, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores, para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2020 se obtiene un % de variacién de VPN CLD igual a -0.06% (Figura 15-d), es decir, que
resulta mas econédmico operar con el VE a partir del afio 2020 para esta distribucion. Esto se debe
principalmente a que al haber restricciones para que los VCI circulen estos realizan menos viajes
que los VE, generando asi que los VCI muevan menos toneladas (Figura 15-b) y recorran menos
kilémetros(Figura 15-c), por tal razén, aunque el VPN de los costos de ambos vehiculos se igualan
en el afio 2023 (Figura 15-a) se obtiene que el CLD del VE sea menor que el CLD VCl en el afio 2020
porque el VE mueve mds toneladas.

El incremento en la cantidad de toneladas movilizadas por el VE entre el afio 2019 y el afio 2022 en
la (Figura 15-b) se debe al incremento en la densidad energética mostrado anteriormente en la
Figura 2
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Figura 15. Resultados caso 1 escenario 1
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1.2.Caso 2 de escenario 1

El CLD se mide en $/Km, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2019 se obtiene un VPN del CLD un 5% menos costoso que el VCI (Figura 16-d), es decir,
que a partir del afio 2019 se podria invertir en VE para esta distribucidon. Esto se debe principalmente
a que al haber restricciones para que los VCI circulen estos realicen menos viajes que los VE
generando asi que los VCI muevan menos toneladas (Figura 16-b), y recorran menos kilémetros
(Figura 16-c), por tal razén, aunque el VPN de los costos de ambos vehiculos se igualan en el afio
2023 (Figura 16-a), se obtiene que el CLD del VE sea menor que el CLD VCI en el afio 2019 porque
recorre mas kildmetros.
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Figura 16. Resultados caso 2 escenario 1
1.3.Caso 3 de escenario 1

El CLD se mide en S/ton, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2021 se obtiene un VPN de CLD un 0.13% menos costoso que el VCI (Figura 17-d), es decir,
que resulta mds econdmico operar con el VE a partir de dicho afio.
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En la Figura 17-a se muestra que el VPN de los costos del VE son inferiores al del VCI. Esto se debe
al ahorro obtenido en el rubro costo energético y el rubro de mantenimiento asociado a los
kilémetros recorridos que logran compensar el sobre costo en la cuota financiera por un VE mas
costoso. Cabe aclar que entre mas kilémetros se recorran mayor serd el ahorro para los VE y al tener
un kilometraje de 96 km/viaje se obtienen mas ahorros en el costo energético que cuando se
recorren 34 km/viaje.

Por otro lado, al tener distancias por viaje de 96 km/viaje el VE debe emplear 30 minutos mas por
cada viaje para cargar la bateria con los Kwh necesarios para cumplir el viaje aumentando el tiempo
de viaje del VE realizando menos viajes por mes. Respecto al VCl al tener restricciones para circular
implica que realicen menos viajes por mes.

Por lo anterior, para este caso tanto el VE como el VCl realizan la misma cantidad de viajes y recorren
la misma cantidad de kildmetros, dando como resultado que el VCI mueva mas toneladas que el VE
(Figura 17-b) debido al mayor peso tara del VE, generando que el CLD del VE hasta el 2020 sea mayor
que el VCI, pero a partir del afio 2021 el % de variacidn de VPN CLD se hace menor que cero (Figura
17-d) lo que significa que a partir de dicho afio sale mas econédmico comprar un VE para operar que
comprar un VCI. El punto de menor CLD para el VE se obtiene en el aifio 2021 debido a que la
disminucién del precio de fabricacion de los VE para ese afio, en conjunto con los ahorros en el costo
energético y de mantenimiento compensan la menor cantidad de toneladas movilizadas respecto al
VCI.
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Figura 17. Resultados caso 3 escenario 1
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1.4.Caso 4 de escenario 1

El CLD se mide en $/Km, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/galén, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2019 se obtiene un VPN de CLD un 3.7% menos costoso que el VCI, es decir, que resulta
mas econdmico operar con el VE (Figura 18-d).

En la Figura 18-a se muestra que el VPN de los costos del VE son inferiores al del VCI. Esto se debe
al ahorro obtenido en el rubro costo energético y el rubro de mantenimiento asociado a los
kildbmetros recorridos que logran compensar el sobre costo en la cuota financiera por un VE mas
costoso. Cabe aclar que entre mas kilémetros se recorran mayor sera el ahorro para los VE y al tener
un kilometraje de 96 km/viaje se obtienen mas ahorros en el costo energético que cuando se
recorren 34 km/viaje.

Por otro lado, al tener distancias por viaje de 96 km/viaje el VE debe emplear 30 minutos mas por
cada viaje para cargar la bateria con los Kwh necesarios para cumplir el viaje aumentando el tiempo
de viaje del VE realizando menos viajes por mes. Respecto al VCI al tener restricciones para circular
implica que realicen menos viajes por mes.

Por lo anterior, para este caso tanto el VE como el VCl realizan la misma cantidad de viajes y recorren
la misma cantidad de kildmetros (Figura 18-c) por eso se obtiene un CLD mas econdmico desde el
ano 2019.
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Figura 18. Resultados caso 4 escenario 1
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2. Escenario 2
2.1.Caso 1 de escenario 2

El CLD se mide en S/ton, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,200/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2022 se obtiene un % de variacidn de VPN CLD igual a -0.79% (Figura 19-d), es decir, que
a partir del afio 2022 se podria invertir en VE para esta distribucion pues saldria mas econémico que
invertir en un VCI

Esto se debe principalmente a que al haber restricciones para que los VCI circulen, estos realizan
menos viajes que los VE, generando asi que los VCI muevan menos toneladas y recorran menos
kildmetros, por tal razén, aunque el VPN de los costos de ambos vehiculos se igualan en el afio 2025
(Figura 19-a), se obtiene que el CLD del VE es menor que el CLD VCl en el afio 2022 porque el VE
mueve mas toneladas (Figura 19-b)
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Figura 19. Resultados caso 1 escenario 2
2.2.Caso 2 de escenario 2

El CLD se mide en $/Km, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,200/ galdn, y el vehiculo estd en una operacion donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.
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Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2019 se obtiene un VPN del CLD un 3.28% menos costoso que el VCI (Figura 20-d), es decir,
que a partir del afio 2019 se podria invertir en VE para esta distribucion.

Esto se debe principalmente a que al haber restricciones para que los VCI circulen estos realizan
menos viajes que los VE, generando asi que los VCI muevan menos toneladas (Figura 20-b) y
recorran menos kildmetros (Figura 20-c), por tal razén, aunque el VPN de los costos de ambos
vehiculos se igualan en el afio 2023 (Figura 20-a) se obtiene que el CLD del VE sea menor que el CLD
VCl afios antes (en el afio 2019) porque el VE recorre mas kildmetros. Nétese que en comparacion
con el caso 2 del escenario 1 donde el porcentaje de ahorro era del 5% en el afio 2019, en el presente
caso el porcentaje de ahorro es inferior debido al menor precio de ACPM.

a VPM Costo VCl Vs VPN Costo VE b Toneladas movilizadas por cada tipo de vehiculo en cada
iteracion
5 1,750,000,000
5 1,700,000,000 222,000
5 1,650,000,000 220,000 H""‘I
& $1,500000,000 ﬁ 218,000
5 1,550,000,000 w 216,000
% 1,500,000,000 & 214,000 e e e e e e e
5 1,450,000,000 212 000
O Ol P A oo 2a: S
bl - vl ) C L A s e e o 2019202020212022 0023 2024 202520262027 202820292030
Afio Afio
e P COSIO VO] P COsto VE e T WC1 pof it2racon s TN VE pOr it2racion
C  Km recorridos por cada tipo de vehiculo en cada iteracion d % Variacion de WPN CLD (5/Ton)

Afo
201920202021 2022 20232024 20252026202 7202820292030
0.00%
-2.00%

-4 0%

! -5.00%
201520202071 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2023 2025 2030

Afio -B.00% .

% Wariacion VPN CLD

L
-10.00% .

e KM rECOMTidos por'el s [T} FECOITidOS porVE -12.00%

Figura 20. Resultados caso 2 escenario 2
2.3.Caso 3 de escenario 2

El CLD se mide en S/ton, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,200/galdn, y el vehiculo estd en una operacion donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2025 se obtiene un VPN de CLD un 0.61% menos costoso que el VCI (Figura 21-d), es decir,
que resulta mas econémico operar con el VE a partir de dicho afio.

Los resultados tienen el mismo comportamiento debido a las mismas causas que se mencionan en
el Caso 3 de escenario 1 caso 3 del escenario 1, con la diferencia que en el caso actual el precio del
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ACPM es menor y por lo tanto el afio para alcanzar el equilibrio es en el afio 2025 y no en el afo
2021.
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Figura 21. Resultados caso 3 escenario 2
2.4.Caso 4 de escenario 2

El CLD se mide en $/Km, se considera que el VCI tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,200/galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2019 se obtiene un VPN de CLD un 1% menos costoso que el VCI (Figura 22-d), es decir,
que resulta mds econdmico operar con el VE a partir de este afio.

Los resultados tienen el mismo comportamiento debido a las mismas causas que se mencionan en
el Caso 4 de escenario 1, con la diferencia que en el caso actual el precio del ACPM es menor y por
lo tanto el porcentaje variacion de VPN CLD en el aifio 2019 es 1% y no es 3.7%
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a VPM Costo VCI Vs VPN Costo VE b Toneladas movilizadas per cada tipo de vehiculo en cada
iteracion
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Figura 22. Resultados caso 4 escenario 2

3. Escenario 3
3.1.Caso 1 de escenario 3

El CLD se mide en $/ton, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2028 se obtiene un VPN del CLD un 0.13% menos costoso que el VCI (Figura 23-d), es decir,
que a partir del afio 2028 se podria invertir en VE para esta distribucion. A diferencia del Caso 1 de
escenario 1y del Caso 1 de escenario 2 donde el VE movia mas toneladas que el VCI, en este caso
como el VCl ya no tiene restricciones y tiene menor peso tara podra mover mas toneladas que el VE
(Figura 23-b), haciendo que aunque el VPN de los costos del VE sea menor que | VPN de los costos
del VCI a partir del afio 2021 (Figura 23-a), la diferencia en toneladas hace que el CLD solo se iguale
en el afio 2028 donde la disminucidn del precio del VE, los ahorros por costo energético y ahorros
en el costo de mantenimiento compensen el déficit de toneladas.
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a VPM Costo WCI Vs VPN Costo VE b Toneladas movilizadas por cada tipo de wehiculo en cads
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Figura 23. Resultados caso 1 escenario 3

3.2.Caso 2 de escenario 3

El CLD se mide en S/km, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2021 se obtiene un VPN del CLD un 1.1% menos costoso que el VCI (Figura 24-d), es decir,
que a partir del afio 2021 se podria invertir en VE para esta distribucion.

En este caso el VCl ya no tiene restricciones y los clientes estan a una distancia que no requiere que
el VE invierta mas tiempo en carga, ambos vehiculos realizan la misma cantidad de viajes y recorren
el mismo nimero de kilémetros (Figura 24-c), entonces el VE ofrece un menor CLD a partir del punto
donde los VPN de los costos del VE es menor que el VCI como se observa en la Figura 24-a
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a VPN Costo Wl Vs VPN Costo VE b Toneladas movilizadas por cada tipo de wehiculo en cada
iteracidn
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Figura 24. Resultados caso 2 escenario 3
3.3.Caso 3 de escenario 3

El CLD se mide en $/ton, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2030 se obtiene un VPN del CLD un 0.29% menos costoso que el VCI (Figura 25-d), es decir
que solo a partir del afio 2030 se podria invertir en VE para esta distribucion.

En la (Figura 25-b), se evidencia que el VE mueve menos toneladas que el VCI, no solo por el mayor
peso tara del VE sino también por la menor cantidad de viajes realizados debido a que el VE debe
emplear 30 minutos mds por cada viaje para cargar la bateria con los Kwh necesarios para cumplir
el viaje (96 km), ocasionando que el % de variacion de VPN CLD del VE sea mayor que cero en todos
los afos anteriores al 2030, y solo a partir de dicho afio es donde la disminucién del precio del VE,
los ahorros por costo energético y ahorros en el costo de mantenimiento compensen el déficit de
toneladas.
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a WPM Costo WCI Vs VPN Costo VE b Toneladas movilizadas por cada tipo de wehiculo en cada
iteracian
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Figura 25. Resultados caso 3 escenario 3
3.4.Caso 4 de escenario 3

El CLD se mide en $/km, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $10,120/ galdn, y el vehiculo esta en una operacién donde los
clientes estan a 96 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2021 se obtiene un VPN del CLD un 0.87% menos costoso que el VCI (Figura 26-d), es decir
que a partir del afio 2021 se podria invertir en VE para esta distribucion.

En este caso el VCl ya no tiene restricciones y los clientes estan a una distancia que requiere que el
VE invierta mas tiempo en carga de la bateria, ocasionando que el VE recorra menos kildmetros que
el VCI (Figura 26-c) haciendo que aunque el VPN de costo del VE sea menor desde el afio 2019 (Figura
26-a), solo a partir del afio 2021 el CLD sea mas econdmico cuando se logre compensar los
kildmetros menos que se recorren al mes con el precio del VE, y los ahorros en los rubros de costo
energético y mantenimiento
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Figura 26. Resultados caso 4 escenario 3

Escenario 4

4.1.Caso 1 de escenario 4

El CLD se mide en $/ton, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,2000/ galdn, y el vehiculo estd en una operacién donde los

clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que el VE siempre
presenta un % variacion de VPN CLD mayor a cero como se observa en la Figura 27-d. Aunque dicho
valor es decreciente por el comportamiento decreciente del precio del VE en cada iteracion, el
ahorro obtenido en los rubros energéticos y de mantenimiento no son suficientes para compensar
las toneladas menos que dejan de movilizar los VE (Figura 27-b) al tener un peso tara superior.

Este caso es similar al Caso 1 de escenario 3 con la diferencia que en el presente caso el precio del
ACPM es menor por lo tanto el ahorro en el rubro energético no alcanza a ser lo suficientemente
alto para compensar la diferencia en toneladas y en la cuota financiera del VE que es mas costoso.
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Figura 27. Resultados caso 1 escenario 4
4.2.Caso 2 de escenario 4

El CLD se mide en $/km, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular por temas
ambientales, el precio del ACPM es $9,200/ galdn, y el vehiculo estd en una operaciéon donde los
clientes estan a 34 km/viaje de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2022 se obtiene un VPN del CLD un 0.08% menos costoso que el VCI (Figura 28-d), es decir,
que a partir del afio 2022 se podria invertir en VE para esta distribucion.

En este caso el VCl ya no tiene restricciones y los clientes estan a una distancia que no requiere que
el VE invierta mas tiempo en carga, ambos vehiculos realizan la misma cantidad de viajes y recorren
el mismo nimero de kilémetros (Figura 28-c), entonces el VE ofrece un menor CLD a partir del punto
donde los VPN de los costos es menor que el VCI como se observa en la Figura 28-a.

Este caso es similar al Caso 2 de escenario 3 y se observa que como el precio del ACPM es menor en
el presente caso, entonces el afio a partir del cual se puede alcanzar ahorros con el VE es un afio
después al alcanzado en el Caso 2 de escenario 3.
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Figura 28. Resultados caso 2 escenario 4

4.3.Caso 3 de escenario 4

El CLD se mide en S/ton, se considera que el VCI no tiene restricciones para circular, el precio del
ACPM es $9,2000/ galdn, y el vehiculo estd en una operacion donde los clientes estan a 96 km/viaje

de distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que el VE siempre
presenta un % variaciéon de VPN CLD mayor a cero como se observa en la Figura 29-d. Aunque dicho
valor es decreciente por el comportamiento decreciente del precio de del VE en cada iteracién el
ahorro obtenido en los rubros energéticos y de mantenimiento no son suficientes para compensar
las toneladas menos que dejan de movilizar los VE (Figura 29-b) al tener un peso tara superior.

Este caso el ahorro en el rubro energético no alcanza a ser lo suficientemente alto para compensar
la diferencia en toneladas y en la cuota financiera del VE que es mas costoso.
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Figura 29. Resultados caso 3 escenario 4
4.4.Caso 4 de escenario 4

El CLD se mide en $/km, se considera que el VCI no tiene restricciones para, el precio del ACPM es
$9,200/ galdn, y el vehiculo estd en una operacion donde los clientes estdn a 96 km/viaje de
distancia del origen.

Con esta combinacién de factores para un proyecto de 10 afios se observa que si se compra el VE
en el afio 2024 se obtiene un VPN del CLD un 0.32% menos costoso que el VCI (Figura 30-d), es decir,
que a partir del afio 2024 se podria invertir en VE para esta distribucion.

En este caso el VCl ya no tiene restricciones y los clientes estan a una distancia que requiere que el
VE invierta mas tiempo en carga, por lo tanto, el VE realiza menos viajes y recorre menor nimero
de kilémetros(Figura 30-c), por lo que en el 2024 es donde el VE logra compensar el déficit en
kilémetros recorridos con el ahorro en el costo energético, costo de mantenimiento y la disminucion
del precio del VE.
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Figura 30. Resultados caso 4 escenario 4

El resumen del % de variacién del VPN CLD de cada escenario con sus respectivos casos presenta en
la Figura 31 utilizando el esquema mostrado en la Figura 14

51



34 km

Restriccian WCI

34 km

5Ton £10,120/G1 ACPM 5/Tan
.. FAERAAHARARE . HEENHARRANER | 4 |  EHAARRACAAHA _BHHAARRARAAER
et iR ] I S——— e ———
& D0 ..-. & :.x :Lz: '-.- E. :Lz: * .
R LEETITTTTITE (R LT TEEEE B T TTEETTTT T S FETEITEETIT
B i e NG i
o ee e e | e :
L BEERREAEERSE ™" R@aaAffanag  BBEEEEEEREEE Y BREREEBERLASE
e s e % i
o ..."-. §- e ...'c o ..". 'E*x :x -.“"‘i.
.0 :% oo > g | g oo te E} oo
|  EREHRARRERRE | BBEHEERBEEEE T | T HEGRERHAEEEEE 5 HESHEEHHEHAE
o B o - E o
- SR S I s b
5fkm $9,200/GI ACPM S/km

Figura 31. % variacion del VPN CLD de cada escenario con sus respectivos casos.

Ewkm

Mo Restriccian VCI

98 km

52



Capitulo 8. CONCLUSIONES

Para evaluar la factibilidad econémica del cambio de VCl a VE en el transporte de carga en Colombia
se desarrollé un modelo que considera las variables mas significativas para cada tipo de tecnologia,
y se analizaron los resultados arrojados por dicho modelo aplicado a 4 escenarios. Obteniendo que
si se presentan las condiciones del primer escenario, en el que se considera que se tiene un precio
del ACPM igual a SCOP 10,120 (10% por encima del valor del afio 2019) y que se colocan
restricciones de circulacién a los VCI de al menos 6 horas a la semana, se encuentra que
independientemente del tipo de operacidn, comprar un VE para realizar una operacién de
transporte de carga resulta ser mas econédmico que comprar un VCl antes del afio 2030. El afo
adecuado para comprar un VE en las operaciones en las que no importa el peso puede ser cualquier
afo a partir del 2019, mientras que para las operaciones en las que importa el peso el aiio adecuado
se estima que sea entre el afio 2021 y 2022.

Si se presentan las condiciones del segundo escenario, en el que se considera que se tiene un precio
del ACPM igual SCOP 9,200 (valor del afio 2019) y que se colocan restricciones de circulacién a los
VCI de al menos 6 horas a la semana, se encuentra que independientemente del tipo de operacién
en el que se utilice el VE, comprar este tipo de vehiculo para realizar una operacidn de transporte
de carga también resulta ser mas econdmico que comprar un VCl antes del ano 2030. El afio
adecuado para comprar un VE en las operaciones en las que no importa el peso puede ser cualquier
afio a partir del 2019. Sin embargo, los porcentajes de ahorros comparados con el escenario 1 son
menores porque al considerarse un precio de ACPM mads bajo al del escenario 1, el ahorro a favor
del VE en los costos energéticos es menor. En el caso de las operaciones en las que importa el peso,
también se ven afectadas al considerarse un precio de ACPM mas econdémico, por lo que el afo
adecuado para invertir en un VE se estima entre el afio 2022 y 2025, es decir, unos 3 afios después
a los estimados para este tipo de operaciones en el escenario 1.

De los 2 escenarios anteriores se puede concluir que independientemente del precio del ACPM si se
colocan restricciones a los VCI de al menos 6 horas por semana, comprar un VE resulta ser mas
econdmico que un comprar un VCl antes de llegar al afio 2030. Esto se debe principalmente a que
el tiempo en el que no pueden circular los VCI (por restricciones ambientales) es aprovechado por
los VE para hacer mayor cantidad de viajes, y entregar mayor cantidad de producto, generando que
los VE presenten un CLD mas econdmico que los VCI.

Si se presentan las condiciones del tercer escenario, , en el que se considera que se tiene un precio
del ACPM igual a SCOP 10,120 (10% por encima del valor del afio 2019) y no se colocan restricciones
de circulacion a los VCI, se encuentra que en primer lugar el VE y el VCl recorrerian la misma cantidad
de kilémetros en los casos donde los clientes queden a una distancia de 34 km de distancia en
roundtrip, por lo tanto para las operaciones en las que importa el peso, el VE presentaria un CLD
mas econémico que el VCI, si compra el VE a partir del afio 2028, porque solo desde ese afio la
disminucién del precio del VE, en conjunto con el ahorro en los rubros de consumo energético y de
mantenimiento compensarian el déficit de toneladas dejadas de movilizar por los VE (por mayor
peso tara de los VE). Por su parte, en operaciones donde el peso no es la restriccién mas importante,
el VE presentaria un CLD mas econdmico que el VCl si se compra el VE desde el afio 2021, pues a
partir de ese afio se alcanzaria el equilibrio de los costos con el VCl y al recorrer la misma cantidad
de kildmetros, el indicador de CLD seria mas econdmico para los VE a partir de dicho afio.
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En el mismo escenario 3, si los clientes quedan a una distancia de 96 km de distancia en roundtrip,
el VE requeriria mas tiempo para cargar las baterias en cada viaje, y por ende realizarian menos
viajes y recorrerian menos kilémetros, lo que resultaria en menos toneladas movilizadas por el VE
no solo por el mayor peso tara de este sino también por la menor cantidad de viajes que realizaria.
Por lo anterior, para las operaciones en las que importa el peso, el VE presentaria un CLD mds
econdmico que el VCI, si compra el VE a partir del afio 2030, porque solo desde ese afio la
disminucién del precio del VE, en conjunto con el ahorro en los rubros de consumo energético y de
mantenimiento compensarian el déficit de toneladas dejadas de movilizar por el VE. Mientras que
en las operaciones donde el peso no es la restriccidn mas importante, el VE presentaria un CLD mas
econdémico que el VCI, si se compra el VE desde el afio 2021. Este afio es el mismo afio del caso
cuando se recorren 34 kilémetros en roundtripo, pero el porcentaje de ahorro del VE es menor.

Si se presentan las condiciones del cuarto escenario, en el que se considera un precio del ACPM
igual a SCOP 9,200 (valor del afio 2019) y no se colocan restricciones de circulacién al VCI, se
encuentra que en las operaciones en la que importa el peso, el VE no llegaria a tener un CLD mas
econdmicos que los VCl antes del 2030. Esto se debe principalmente porque el precio del ACPM no
permitiria generar los ahorros suficientes para compensar los mayores costos en la cuota financiera
por un VE mas costoso y el déficit de toneladas asociados al mayor peso tara de los VE. Por su parte,
en operaciones donde el peso no es la restriccién mas importante, el VE presentaria un CLD mas
econdmico que el VCl si se compra el VE desde el afio 2024, pues a partir de ese afo se alcanzaria
el equilibrio de los costos con el VCl y al recorrer la misma cantidad de kildmetros, el indicador de
CLD seria mas econdmico para los VE a partir de dicho afio.

De los 4 escenarios analizados se concluye que los VE que se utilicen para operaciones en las que la
restriccion no sea de peso sino de volumen podran reemplazar primero y con mayores ahorros los
VCl en el mercado de transporte en Colombia.

Ademas, si los VE se utilizan en una operacién donde los clientes se ubican a distancias que
requieren tiempo extra para la recarga de las baterias, el CLD para este tipo de vehiculo se hace
ineficiente porque el tiempo empleado en dichas recargas disminuye tiempo operativo del vehiculo,
lo que da como resultado menos viajes realizados, menores kildmetros recorridos y menor cantidad
de toneladas transportadas.

Al comparar los atributos propios de la tecnologia de los VCI contra los de VE se encuentra que los
factores mas determinantes son el precio de compra del VE que resulta ser un 50% mas costoso que
un VCl en el afio 2019 pero que va disminuyendo hasta ubicarse un 20% mas costoso que el VCl en
el afio 2030. Por otro lado, en el costo energético se observa que dado el precio del ACPM y el precio
del kwh en el afio 2019, cada kilémetro recorrido por un VE es COP $ 833.33 mas econdémico que un
VCl lo que representa un ahorro del 54% en este rubro.

Los VE utilizados en operaciones donde importa el peso aun presentan una debilidad porque el
paquete de baterias hace que el VE tenga mayor peso tara y por ende se transporte menos producto
por cada viaje, haciendo que el CLD de los VE sea mas costoso. Por otro lado, la autonomia de los
VE aun presenta opciones de mejora porque impiden la aplicacién de los VE a distancias muy largas.
En ese mismo sentido la velocidad del cargador de energia juega un papel fundamental porque si se
desea realizar recorridos grandes por dia se debe tener un cargador con una velocidad tal que
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disminuya el tiempo de carga de las baterias para no emplear mas tiempo del presupuestado en
esta actividad.

Préximos trabajos

Este trabajo considerd el supuesto que las estaciones de carga de baterias eran suministradas por
las empresas encargadas de distribuir energia, como pasa hoy con las estaciones de ACPM donde
los transportadores no son duefos de dichas estaciones sino otras empresas dedicadas a
comercializar y distribuir dicho combustible. Por tal motivo surge una pregunta importante de
responder: ¢ddnde se deberian ubicar las electrolineras dentro de la malla vial de una ciudad de
forma tal que se garantice la mayor cobertura tanto para los vehiculos de carga como para los
vehiculos particulares?, esta pregunta propone retos importantes tanto para las empresas
dedicadas a distribuir y comercializar energia como para los gobiernos si desean aumentar la
cobertura e incentivar el uso de energias alternativas.

Otro campo de investigacion debe estar enfocado en mejorar la densidad energética de las baterias
de los VE, pues entre mas densidad energética menor peso tendrd el paquete de las baterias y por
ende se podrd transportar mas producto, haciendo mds eficiente el CLD de los VE en las operaciones
en las que el peso es la restriccion mas importante.
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Capitulo 9. ANEXOS

Anexo 1.

La vida util de la bateria esta dada por un nimero de ciclos de carga determinado (Stroe, Knap, &
Stroe, 2018), y al multiplicar dicho valor por la autonomia del paquete de baterias (km/ciclo de
carga), se obtiene que la vida util de la bateria en km. Al alcanzar este kilometraje dentro del periodo
de evaluacién del proyecto, el modelo cambia el paquete de baterias del VE por uno nuevo vy el
precio de compra de este nuevo paquete dependerd de costo de fabricacién del kw-h del afio i en
el que se llegue a ese kilometraje.

Vida util bateria en Km = Vida til de bateria en Ciclos de carga * AutonomiaVE

(33)

Las unidades de la AutonomiaVE se da en km/ciclo de carga

Pasos para calcular el costo de cambio de la bateria.

1.

Se determina el kilometraje objetivo donde se debe cambiar la bateria con base en la vida
util de la bateria.

Se calcula la cantidad la cantidad de kildmetros que recorrera el VE en 1 mes con base en la
cantidad de viajes que puede hacer el VE en 1 mes.

Como no todos los clientes quedan a la misma distancia, para efectos practicos se obtiene
un kilometraje promedio ponderado por viaje que es el resultado de multiplicar los
kildbmetros a los que esta cada destino del origen por el porcentaje de demanda de cada uno
de ellos.

KmMVE = Numeros de viajes al mes * Km promedio por ciclo (34)

Se inicia un contador que acumula los kildémetros recorridos por el VE con la bateria inicial
mes a mes dentro del tiempo de evaluacién del proyecto. El objetivo de este contador es
encontrar el mes en el que se alcance el kilometraje objetivo para realizar el cambio.

Se determina el rango de kilometraje dentro del cual se garantiza el cambio de la bateria.
Aunque se definié un kilometraje objetivo en el punto 1, es posible que, dados los
kilometrajes de las rutas a realizar, el kilometraje acumulado no dé exacto, por tal motivo
se crea un rango que comprende el km objetivo mas o menos el kilometraje de 15 dias,
permitiendo asi, garantizar el cambio en un mes particular. El rango se expresa de la
siguiente forma:

1 1
[km objetivo — km al mes * > km objetivo + km al mes * > (35)
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15 dias
30 dias
basta con disminuir el nUmero de dias en el numerador.

. 1 . .
Ndtese que la fraccion 3 corresponde a por lo tanto si el rango debe ser mas estrecho,

5. Cuando se identifica que el kilometraje esta dentro del rango antes descrito, se identifica el
mes y afio del proyecto, el mes se guarda en una variable que se llama MCB;, que
corresponde al mes de cambio de la bateria k, el afio se utiliza para identificar el costo
proyectado de fabricacidn del Kwh mostrado en la Figura 1y asi poder obtener el precio de
la bateria aplicando la férmula ( 1). Por ultimo, siguiendo la misma légica de financiacion se
obtiene la cuota que se pagaria mensualmente por esta bateria nueva.

c _ i+ (1+ive)" ( 36)
UotMBVE;j; = PCBVE] * m
Donde CuotMBVE;j es la cuota mensual de la bateria de comprado en la iteracion i en el
mes j del pago de financiacién de la bateria k del VE, PCBVE}, es el precio de compra de la
bateria k del VE en el afio correspondiente al afio al cambio, ive es la tasa de interés
mensual para la bateria del VE, n es el nimero de periodos en meses por los que se hace el
préstamo con la entidad financiera.

Dicha CuotMBVE; j; se empieza a pagar a partir del mes donde se considera el cambio de
la bateria y durante el tiempo del préstamo como se expresa en la siguiente ecuacién

i* (14 ive)™

PCBVE, % ——— 2
= YA+ we)n — 1

CuotMBVE,j; = siMCBy, < j < MCBy +n (37)

0

6. Una vez se realiza el cambio de la bateria se inicia automaticamente otro contador para la
bateria nueva.

7. Dependiendo de la cantidad de kildmetros que se recorran cada mes, es posible que se deba
hacer mas de 1 recambio de bateria por lo que se repite el proceso dentro del periodo de
evaluacion del proyecto las veces que se cumpla con las condiciones para cada bateriay la
cantidad de veces se guardan en la variable m.

El valor de la cuota total mensual de la bateria se expresa como

m
CuotMBVE;; = Z CuotMBVE; (3
k=1
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Anexo 2.

Relacion entre W-h/Litro y W-h/Kg de baterias de Lithium-ion
Para convertir de Wh/L a KWh/Kg se toma la relacién promedio actual entre los W-h/Litro y W-h/Kg
en las baterias de recargable de iones de lition de Panasonic (Panasonic, 2019) como se observa en

la Tabla 3
Tabla 3 Relacion entre W-h/Litro y W-h/Kg de baterias de Lithium-ion

Bateria Tipo Wh/L Wh/Kg Relacién
UR18650A 1 453 176 2.5739
UR18650RX 1 413 155 2.6645
UR18650ZTA 1 620 220 2.8182
UR18650ZTA 2 561 199 2.8191
NCR18650BD 1 630 217 2.9032
NCR18650BD 2 615 212 2.9009
NCR18650BF 1 677 248 2.7298
NCR18650BF 2 600 219 2.7397
NCR18650PF 1 577 207 2.7874
NCR18650PF 2 559 200 2.7950
Promedio relacion 2.7732

Fuente: Elaboracion propia con datos consultados en el sitio web de Panasonic (Panasonic, 2019)

Anexo 3.

Calculo del VPN de los costos de operacidn, toneladas movilizas y kildémetros recorridos por cada
tipo de vehiculo y el porcentaje de variacion en el CLD.

Anexo 3.1
Cdlculo del VPN de los costos de operacidn por cada tipo de vehiculo

En cada iteracion i se calcula el Valor Presente Neto de los costos de operacidén de cada tipo de
vehiculo como se muestra en las siguientes formulas.

TEP

CosMVE;;
VPNCOVE; = Y ———— 4 (39)
(1 + td)t
t=1
& CosMVCI
oS ii
VPNCOVCl; = Y ——- (40)
L1+ tdy

Donde, VPNCOVE; es el VPN de los Costos de operacién del VE en la iteracién i, VPNCOVCI; es el
VPN de los Costos de operacion del VCl en la iteracidn i, TEP tiempo de evaluacion del proyecto en
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meses en la iteracién , td es la tasa de descuento efectiva mensual a la que la empresa evalla los
proyectos.

Anexo 3.2
Calculo de las toneladas movilizadas por cada vehiculo.

TonTVE; = TonMTVE; * TEP (41)

TonTVCI; = TonMTVCI; * TEP (42)

Donde, TonTVE; son las toneladas transportadas por VE en la iteracién i, TonMTVE; son las
toneladas mensuales transportadas por el VE en la iteracién i. TonTVCI; son las toneladas
transportadas por VCl en la iteracién i, TonMTV CI; son las toneladas mensuales transportadas por
el VCl en la iteracién i.

Anexo 3.3
Calculo de los kildémetros recorridos por cada vehiculo.

KmVE; = KmMVE; + TEP (43)

KmVCI; = KmMVCI, * TEP (44)

Donde, KmVE; son los kildmetros recorridos por VE en la iteracién i, KmMVE; son los kildémetros
mensuales recorridos por VE en la iteracién i. KmV CI; son los kildmetros recorridos por VCl en la
iteracion i, KmMV CI; son los kilbmetros mensuales recorridos por VCl en la iteracion i.

Anexo 3.4
Cdlculo del porcentaje de variacion en el CLD del VE versus el VCI

% Variacién VPN CLD($/Ton); = CLDVE($/C 7;‘213‘61_($C/LTD0 Z)CI ($/Ton); (45)
LDVE($/Km); — CLDVCI($/Km);
% Variaciéon VPN CLD($/Km); = CLDV ($é LZ?/‘C 1($C/1<r:); ($/Km); (46)
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