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1. Resumen

Bogota es una ciudad que se encuentra en un proceso de transicién de vehiculos de energias
fosiles a vehiculos de energias de tecnologias renovables, se estima que para el afio 2021 se duplique
la venta de estos vehiculos en la cuidad, esto por medio de politicas publicas e incentivos y en
respuesta a un desafio ambiental para un desarrollo sostenible. Por tal motivo, se realiza una
investigacion cualitativa mediante un analisis documental para conocer a detalle esta transicion, tiendo
como objetivo principal validar la factibilidad de instalacion de puntos para recargar vehiculos
eléctricos en la cuidad.

Palabras claves: Gestion ambiental, Ingenieria eléctrica, Vehiculos eléctricos, Transporte
sostenible, Desarrollo sostenible.



2. Introduccién

En los ultimos afios hemos observado grandes desafios en cuanto al cambio climético y la
reduccidn de las reservas del petréleo en el mundo, segun informes de la Administracién Energética de
los Estados Unidos se estan agotando dichas reservas, quedarian 1.687.9 billones de barriles de
petréleo en el mundo que a ritmo del consumo actual nos alcanzaria para unos 53 afios , de igual
manera existen otros desafios en cuanto a la contaminacion del aire a consecuencia de la libracion de
gases de efecto invernadero que se liberan por los vehiculos de combustible fésil, lo cual esta
generando enfermedades y deterioro en la calidad del aire.

Como respuesta a dichos desafios el mundo le ha apuntado a la implementacién y desarrollo
de nuevas fuentes energéticas amigables con el medio ambiente y a la promocién y adopcion de
tecnologias ambientalmente racionales en todos los &mbitos y sectores. Ejemplo de lo anterior, ha sido
la introduccidn de vehiculos eléctricos en paises como China, Estados Unidos, Japén y Alemania, con

el apoyo de empresas fabricantes de vehiculos como Tesla, Renault, Nissan, Mitsubishi, entre otras.

En Colombia, varios sectores como el gobierno, los sectores energéticos, de transporte y
empresas han ayudado a implementar y desarrollar iniciativas, politicas publicas y acciones
encaminadas por un lado a la promocién de la eficiencia energética como a la introduccion y
despliegue de los vehiculos eléctricos e hibridos. De igual manera, en ciudades como Bogota y
Medellin se han venido implementando sistemas de transporte basados en energias renovables,
cambios en la conciencia social colectiva e incremento de manera paulatina de la venta de vehiculos
eléctricos e hibridos. Sin embargo, con este incremento de la demanda por estos vehiculos, en especial
en la ciudad de Bogota, surge la necesidad de tener los recursos y la infraestructura adecuada para que

los mismo cumplan su propésito.

Es por ello por lo que esta investigacion tiene como propdsito realizar un estudio de
factibilidad para analizar la instalacion e implementacion de las estaciones de recarga para vehiculos
eléctricos en Bogota, en donde se identifique y analice algunas variantes como el crecimiento que ha

tenido el uso de vehiculos eléctricos en la ciudad, la cantidad de estaciones



3. Problema de Investigacion

3.1. Planteamiento del problema

Actualmente en el mundo los vehiculos eléctricos se han impuesto como una alternativa de
transporte amigable con el medio ambiente. Esta nueva alternativa nace como respuesta para dar
cambio al concepto de transporte convencional; que utiliza recursos finitos y contaminantes, y en
consecuencia impacta negativamente a la vida cotidiana de las personas y al mismo tiempo al planeta.
Ademas, estd demostrado que los vehiculos eléctricos tienen una eficiencia de hasta cuatros veces

mayor y emiten cuatro veces menor CO2, que un vehiculo convencional, segun (Gil & Prieto, 2013).

Muchas personas con capacidad adquisitiva han tomado conciencia sobre el incremento de la
contaminacién la cual se ha evidenciado en los Gltimos afios ademas de los beneficios de conducir un
vehiculo eléctrico el cual le representa menos costos de mantenimiento y al no tener pico y placa poder
hacer un mayor uso de él, ha optado por adquirirlos. Si bien los empresarios del sector automotriz
consideran que los impuestos para este tipo de vehiculos una de las problematicas que se encuentran es
con la que no existe una red adecuada de estaciones de recargas eléctricas con el fin de poder
recargar este tipo de vehiculos.

Las reservas petréleo en el mundo se estan agotando en el mundo quedaria 1.687.9 billones de
barriles de petréleo que a ritmo del consumo actual nos alcanzaria para unos 53 afios segin la EIA
(Administracién Energética de los Estados Unidos). sin embargo, el costo por barril continuara
subiendo a medida que la demanda aumenta a nivel mundial, asi como el de la contaminacién a
consecuencia de la libracion de gases de efecto invernadero que se liberan durante su combustion lo
cual esta generando enfermedades y deterioro en la calidad del aire, asi como el de la destruccién

ecosistemas.

La contaminacion del aire en el mundo es alarmante a tal punto que ya se ha vuelto un gran
desafio en lo que a salud publica mundial se refiere segun datos que revelé la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud). El informe que presento el 2 de mayo en ginebra revel6 cifras alarmantes pues
muestra datos estadisticos en los cuales se revela que de cada diez personas nueve de ellas respiran
aire contaminado. A nivel mundial se registran 7 millones de muertes anuales relacionadas
directamente con la polucion. En Colombia el instituto nacional de salud da a conocer cifras en las

cuales suman 15.681 muertes, las cuales estan relacionadas con la pésima calidad del aire y la



exposicion a la combustién de combustibles pesados los cuales generan particulas contaminantes del

aire.

En la Gltima década Tras la llegada de nuevas tecnologias al mercado colombiano han surgido
inconvenientes con la recarga de los vehiculos eléctricos lo cual genera incertidumbre y desconfianza
en los clientes a la hora de adquirir este tipo de vehiculos pues no cuenta con una red de estaciones de
recarga en la cual puedan abastecerse sin correr el riesgo de quedar descargados en medio de un
recorrido o estar restringidos en su movilizacion son unas de las grandes preocupaciones qué tienen los

usuarios y los clientes potenciales de este tipo de vehiculos .

llustracion 1. Vehiculos hibridos y eléctricos fueron los que mds crecieron.
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El afio 2020 se presentd un golpe al sector automotriz por las pocas ventas y matriculas nuevas
con respecto a su afio anterior, con una disminucién de un 28,5 %, sin embargo, la transicién a
energias renovables de autos eléctricos e hibridos fue la beneficiada duplicando su registro de
matriculas en los mismos periodos. Se estima que para el 2021 se vendan unas 10.000 unidad de estos

vehiculos amigables con el medio ambiente.



Este aumento se ha presentado por dos variables, tal y como se expresa en el Diario la
Republica, que nos permite entender el valor de estos vehiculos en el Mercado. “El primero es la
tendencia global por tecnologias limpias, que tomé mas fuerza por la pandemia. El segundo tiene que
ver con los beneficios tributarios y de circulacion que tiene el segmento, pues los pico y placa no
aplican para los eléctricos por ley.” Editorial La Republica S.A.S. (2021). Como se evidencia en la
gréfica 2, donde se puede observar que la ciudad que mas vendio vehiculos eléctricos a 2021 fue

Bogota respecto a las demas areas metropolitanas.

Ilustracién 2. Top 5 Areas Metropolitanas — Acumulado 2021

Top 5 Areas Metropolitanas - Acumulado 2021
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Segun un primer trabajo realizado por Ortega, Gonzales, Morales (2016). En el cual realizaron
un estudio de mercado con el fin de determinar la demanda de recargas que requieren las bicicletas
eléctricas ademas de consultar en el mapa solar las ubicaciones adecuadas y realizar un disefio de

estacion de recarga a través de un estudio tecnologico.

La politica del distrito (la ciudad de Bogota) ha sido decretar el pico y placa para vehiculos
(carros y motos a combustion) con el fin de disminuir la contaminacion en la ciudad. El estado por su
parte ha mantenido los beneficios fiscales a los vehiculos que utilicen tecnologias limpias como lo son
en no pago de arancel el no pago de impuestos al consumo y solo un 5% de impuesto al valor

agregado (IVA) todo esto mediante su nueva ley de financiamiento.



Aunque importar un vehiculo eléctrico no es un proceso realmente econémico se ha
evidenciado que este tipo de vehiculos tienen cero emisiones y fomentar el uso de ellos nos podria
librar de ese 70% de material participado que los vehiculos a combustion aportan al aire que todos

respiramos.
llustracion 3. Matriculas de vehiculos nuevos — Enero 2020 a febrero 2021
Matriculas de vehiculos nuevos - Enero 2020 a febrero 2021
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En la transicién de vehiculos de combustion interna a vehiculos de energia eléctrica se espera
una viabilidad para instalar diversos puntos de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos en
Bogot4, entendiendo que la inversidn en infraestructura y la innovacion es fundamental para
crecimiento y el desarrollo econémico sustentable y que la cuidad tuvo una participacién de 48,8% en
venta de matriculas de vehiculos eléctricos e hibridos a nivel nacional y para julio de 2021 se han
vendido 3941 de estos vehiculos, lo cual presenta un crecimiento aproximado del 388% con respecto

al periodo anterior.

Esta innovacion es se da a una respuesta a un desafio ambiental para un desarrollo sostenible,
mediante la promocién de la eficiencia energética, tal y como lo podemos ver establecido en el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 9: Industria, innovacion e infraestructura. Que busca que, en el
2030, se modernice la infraestructura y haya una transicion hacia lo sostenible, promoviendo la

adopcion de tecnologias ambientalmente racionales, como lo es el caso de los vehiculos eléctricos.



Ilustracion 4. Ciudades con mds electrolineras

CIUDADES CON MAS ELECTROLINERAS
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3.2. Antecedentes del problema.

Actualmente en el mundo la contaminacion del aire es una de las problematicas mas
alarmantes, siendo los vehiculos de combustibles fosiles los principales causantes de esta
problematica, lo cual genera grandes desafios tanto para el medio ambiente, el cambio climético como
la salud publica mundial. De lo anterior, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) presentd un
informe en el 2018 en Ginebra, donde revela cifras alarmantes sobre esta situacion, especificamente
mostré que de cada diez personas nueve de ellas respiran aire contaminado y méas del 90% de las
muertes relacionadas con la contaminacion del aire ocurren en paises de ingresos bajos y medios.
(OMS, 2018)



Es por ello la importancia de transportes, especificamente vehiculos que pueden incorporar
energia procedente de tecnologias renovables como los vehiculos eléctricos, entendidos como una
respuesta viable a los desafios planteados por el cambio climético y la escasez de combustibles fosiles.
Ademas de estar acordes con los ODS, Objetivos de Desarrollo Sostenibles, especificamente el ODS
NUmero 13: Accion por el clima, el cual se define como la adopcidn de medidas urgentes para

combatir el cambio climético y sus efectos. (Minciencias, 2017)

En el contexto mundial hay varios paises lideres en la incorporacion de transportes,
especificamente de vehiculos eléctricos, incluyendo la infraestructura que estos vehiculos requieren,
ejemplo de estos paises son: Japon, Estados Unidos, Alemania, China y Corea del Sur. De igual
manera grandes marcas de automoviles estan incursionando en la fabricacion de estos vehiculos como
General Motors, Tesla, Nissan, Renault o Mitsubishi.

En Colombia actualmente se estdn empezando a desarrollar iniciativas y acciones, para
implementar vehiculos eléctricos como solucion de transporte ecol6gico y econdmico para las grandes
ciudades, ademas de estar acorde a los ODS anteriormente mencionados. Dichas iniciativas y acciones
han sido incorporadas gracias a diversos actores como el Gobierno nacional quién cre6 la Ley 1964 de
2019, la cual promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia. Otros actores claves han sido
empresas como Renault, Toyota, ByD, Chevrolet, EPM, Codensa y Terpel, quienes han trabajado en

conjunto para crear los vehiculos eléctricos y los sistemas de recargas.
llustracion 5. Huella de CO2 que genera si viaja en...
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Al ser Bogoté una ciudad con grandes aumentos de contaminacion en el aire se han creado

iniciativas como el pico y placa y la movilidad eléctrica, ejemplo de lo anterior es que en 2013 se



inicio el plan piloto de taxis eléctricos y se pusieron en servicio las dos primeras estaciones de recarga
eléctrica en la ciudad, con lo que la capital queria incursionar en tecnologias amigables para el medio
ambiente. Sin embargo, en la actualidad Bogota solo cuenta con 17 estaciones de recarga , un nimero
muy pequefio para una ciudad del tamafio de Bogota.

llustracion 6. Participacion de la flota vehicular por energético

Matriculas de vehiculos eléctricos e hibridos por tipologia y servicio
acumulado 2021

S Variacion
Tipologia Particular Publico Oficial Paﬂ;:;:;uu" frente al aiio
anterior

Utilitarios 1.119 12 3 1.134 65,1% 202,4%
Automaoviles 464 0 1 465 26,7% 51,0%
Buses 0 91 0 91 5,2% -
Cuadriciclos 20 0 0 20 1,1% 53,8%
Pick Ups 15 1 0 16 0,9% -
Camiones 0 9 0 9 0,5% -30,8%
Vans 2 1 0 3 0,2% 0,0%
Camionetas 0 2 0 2 0,1% -50,0%
Microbuses 1 0 0 1 0,1% -

Total 1.621 116 1.741 100%6 143%

Fuente: Fenalco-Andi (2021)
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3.3. Descripcion del problema

Los vehiculos de combustion interna para la movilidad generan un alto grado de
contaminacion representando en América Latina méas del 20% de las emisiones de CO2. Por tal,
motivo los gobiernos se han comprometido en tomar medidas y politicas publicas que mitiguen esta
situacion buscando una transicién de vehiculos de combustion interna a vehiculos de energias

eléctricos.

Segun la Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos), los vehiculos eléctricos
tuvieron un crecimiento en ventas de un 375%, con un total de 196 unidades vendidas en 2017, contra
932 en 2018.

En cuanto al 2019, la comercializacion de este tipo de vehiculos en el primer trimestre crecié

un 284%, respecto al mismo periodo del afio anterior. Se pasaron de vender, de enero a marzo de



2018, 64 autos de este tipo; a 246 en 2019.0tros datos del Registro Unico Nacional de Transito-
RUNT, evidencian que, en Colombia, entre enero de 2011 y octubre de 2018, se registraron 781 carros
eléctricos, 221 hibridos enchufables y 349 eléctricos con carga de bateria.

Las recargas de un vehiculo eléctrico durante un mes pueden representar un incremento de
entre $30.000 y $60.000 en la factura de la energia, cifra muy inferior a los $200.000 que en promedio

se deben gastar mensualmente en combustible para un vehiculo con motor a gasolina o diésel.

Estos vehiculos pueden recargar de dos maneras. Primero, conectandolos a un tomacorriente
doméstico de 110V, para lo cual se requerird un adaptador especial pues la mayoria traen cables para
enchufes de 220V. La recarga total puede tardar entre ocho y diez horas. Y segundo, se puede hacer
carga rapida en estaciones publicas.

Actualmente en Colombia hay 133 puntos de recarga de vehiculos eléctricos de los cuales en
Bogota existen 41 para vehiculos particulares, ubicados en su mayoria al norte de la ciudad como se
puede ver en la Figura 1 y 33 puntos para taxis eléctricos ubicados en el salitre y tercer milenio. Estos
puntos de recarga son temporalmente gratuitos, debido a que se encuentran en lugares estratégicos
como centros comerciales, concesionarios y algunos gimnasios, sin embargo, algunas de estas

estaciones de recarga no son para todo tipo de vehiculos eléctricos.

Entre los modelos que se tienen en estos puntos de recarga estan el 3 GB 43kW rapidos, W1,
ChadeMo, AC 43kw, LeKnto, 10 KW y el méas comun tipo 7,2 Kwh. Por lo anteriormente
mencionado, se hace necesario la disponibilidad de mas puntos de recarga por toda la ciudad y para

todo tipo de vehiculos.

3.4. Pregunta de investigacion

¢Es factible instalar estaciones de recarga para vehiculos eléctricos en Bogota?

4. Objetivos

Objetivo general:

e Estudiar la factibilidad de la instalacion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos en
la Ciudad de Bogota.



Objetivos especificos:

o Identificar cuantos vehiculos eléctricos hay en Colombia.

e Identificar cuantos puntos de recarga hay en la ciudad de Bogota.

e Analizar si hay capital humano capacitado para atender los puntos de recarga para
vehiculos eléctricos.

e Revisar compatibilidad de estaciones de recarga con los vehiculos eléctricos en
circulacion.

e Analizar los costos para la instalacion de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos

en Colombia.

5. Justificacion

La presente investigacidn tiene como objetivo realizar un estudio de factibilidad para la
instalacion de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota, Colombia. Asi
mismo, vamos a aportar desde nuestros campos académicos, profesional y técnico bajo un enfoque
integral basado en los objetivos de desarrollo sostenible que es la apuesta del mundo, generando
oportunidades que permitan el crecimiento econémico, de empleo e infraestructura, cuidando el

medio ambiente.

Para ello se utilizard una investigacién de tipo correlacional en la cual se recolectan y analizan
datos, teniendo en cuenta la problematica mundial que genera la contaminacién en el aire por los

vehiculos de combustibles fésiles.

El Impacto social, en este estudio, es dejar un linea articulada que permita a las comunidades
y a interesados conocer a mas fondo la factibilidad de instalar estaciones de recarga eléctrica para
vehiculos eléctricos; y como insumo les permita tomar mejores decisiones para la elaboracion de
proyectos que impacten positivamente al medio ambiente desde la industria de los vehiculos

eléctricos, asi como la generacion de empleo.



El campo de investigacion de nuestro estudio va a estar alineado bajo los parametros de la
ciencia, la tecnologia y la innovacidn. Por otro lado, la gestion ambiental va a estar en la linea de

investigacion de la gestidon de los recursos naturales y de energia.

6. Bases teoricas

6.1. Marco tedrico

Existen diferentes tipos de cargar un vehiculo eléctrico, las cuales se diferencian debido a su
nivel de voltaje y corriente inyectados al vehiculo y al tiempo que estos demoran en llegar a porcentaje
de carga en sus baterias. Primero se analiza la carga lenta, en donde el vehiculo obtiene una inyeccion
de potencia a un voltaje de 230V y 16 A, el cual dura entre 6 y 8 horas. Luego tenemos la carga rapida,
donde el recibe corrientes de 32A a un voltaje de 400V, en el cual se obtiene una carga completa entre
60 y 80 minutos. Por ultimo, la carga ultra rapida en donde se puede obtener el 80% de la carga del
vehiculo entre 15 y 30 minutos. Estos diferentes tipos de cargadores se pueden instalar tanto en lugares
publicos como privados, por lo tanto, es de suma importancia comprobar el rendimiento de estos para

cada uno de los diferentes lugares en los cuales se pueden implementar.

En el estudio de Uribe (2019) para la instalacion de este tipo de estaciones dentro de la
normativa colombiana de la NTC, encontramos la regulacién de las instalaciones y los equipos que se
deben implementar para el funcionamiento de las estaciones de carga de los vehiculos eléctricos, esto
se encuentra en la seccién 625, equipos para sistemas de carga de vehiculos eléctricos. Esta norma
mencionada no aplica a motocicletas, bicicletas o vehiculos similares, ni a vehiculos eléctricos

industriales como gruas o carretillas.

Segln Santamaria (2009) en su articulo “El futuro del automoévil es eléctrico” establece que el
vehiculo eléctrico es cuatro veces mas eficiente y que el Gnico inconveniente son las baterias eléctricas
las cuales aun se encuentran en desarrollo y las que tienen mayor duracién en la carga tienen un precio

bastante elevado. Sin embargo, establece que es mucho mas econémico.

El uso del electron como forma de energia ya que en el futuro solo cinco paises
monopolizaran el petrdleo y se hard muy elevado propone el uso del vehiculo eléctrico ya que es una

fuente de energia méas econdmica y si se amplia la autonomia de 60-400 kilémetros su uso se hara



adecuado para las carreteras y se disminuira considerablemente los aportes de co2 que aportan los

vehiculos.

“En el 2015 en la ciudad de San francisco de Estados Unidos se instalaron tres estaciones de
recarga que funcionan unicamente recolectando la energia fotovoltaica y fueron instaladas con la
ayuda econémica de la fundacion llamada 11th Hour Project la cual esta dedicada a reducir la
dependencia de combustibles fésiles. Estas estaciones cuentan con un sistema el cual les permite a los
paneles solares ubicarse durante todo el dia en la trayectoria que llevan los paneles solares con los

cuales pueden recolectar hasta22,5 kwh de electricidad” (Sandoval, 2019).

6.2. Marco Conceptual

Los vehiculos eléctricos han ingresado poco a poco al mercado, pero el pais no cuenta con la
infraestructura para la demanda de vehiculos que circulan en las vias de las ciudades y carreteras del
pais.

El Congreso aprobd un proyecto que promueve el uso de los vehiculos eléctricos, dando
beneficios tributarios a los compradores y en base que los edificios cuenten con cargadores de recarga
en residencias y comerciales. La iniciativa es buscar que haya mejores condiciones para quienes
adquieran estos vehiculos, con el fin de contribuir a la movilidad y a la reduccién contaminacion,

cuenta con 11 articulos, y busca que haya mejores condiciones para quienes adquieran estos productos.

Para Oliverio Garcia, presidente de Andemos, indico que Colombia, en el 2019, el pais que
mas vendi6 vehiculos eléctricos en el continente americano, pero ain tiene un déficit en la
infraestructura necesaria para estos carros. Por lo anterior, si Colombia quiere seguir siendo el mas con
mas vehiculos eléctricos vendidos, se necesita empezar con las adecuaciones de infraestructura para

las estaciones de carga.

Uno de los puntos claves sobre la movilidad eléctrica, es que hoy en dia, cualquier vehiculo
paga entre 1,5% y 3,5% por impuesto vehicular, y ahora, la tarifa para los carros eléctricos no podra

superar el 1% del valor comercial del vehiculo.

De igual manera, durante cinco afios a partir de la fecha de expedicion de la matricula, los
automotores estaran exentos de medidas como el pico y placa, dia sin carro o pico y placa ambiental,

entre otros.



Segun Federico Hoyos, actual embajador de Colombia en Canada, la aprobacion de la ley le
da confianza al sector automotriz para seguir en la construccion de vehiculos eléctricos, aunque de un
dia para otro la calidad del aire no va a mejorar como todos quieren en las ciudades capitales, pero si
es un paso grande para ir cambiando la mentalidad de los usuarios referente a los vehiculos eléctricos.

Sobre un posible impacto fiscal Federico Hoyos indica el proyecto no va a generar
sobrecostos adicionales en los ingresos pablicos, lo que habra es una reduccion de impuestos, pero es

minimo.

Otro de los beneficios a los ciudadanos es parqueo preferencial en las entidades publicas y
establecimientos comerciales, lo que corresponde en un 2% total de la zona de parqueo para vehiculos

eléctricos con sus respectivos cargadores.

Asi mismo, los tres afios siguientes de la entrada en vigor de la ley, los municipios
y ciudades principales tienen que garantizar que existan en su zona, como minimo cinco estaciones de

carga, lo que es igual para la cuidad de Bogota tendra que ser de 10.

Las entidades podran contratar la construccion y el funcionamiento de las estaciones de
cargas por asociaciones publico-privadas (APP), si el municipio no cuenta con demasiada demanda no
sera excluido de la ley y deben contemplar las estaciones de carga.

Para finalizar, el Ministerio de Vivienda garantizaran que las nuevas construcciones para
edificios de uso residencial y comercial cuenten con una acometida de electricidad para la carga de
vehiculos, por consiguiente, los constructores deberan incluir los lugares y zona para el cargador cerca

a los parqueaderos.

6.3. Marco legal

Estas normas son pensadas con el fin de establecer un 6ptimo funcionamiento del sistema
eléctrico colombiano, como también de garantizar la seguridad de las personas y el adecuado
desempefio de los componentes de los vehiculos eléctricos. Ademas, incentivar el uso y la promocién

de estos.

Se debe tener en cuenta, que estas normas deben ser de alcance internacional, es decir, mas

alla de las fronteras nacionales para garantizar que mercado no se vea inhibido por opciones



incompatibles a nivel mundial, esto no solo en términos propiamente de vehiculos eléctricos, sino

también de infraestructura y conexiones.

Algunas de las normas relacionadas con vehiculos eléctricos méas destacadas han sido
desarrolladas por organismos internacionales de normalizacién como lo son ISO e IEC. Estas normas
internacionales incluyen la norma ISO 6469, un estandar de dos partes, destinadas a ayudar a los
fabricantes de disefio a prueba de fallos vehiculos de propulsion eléctrica.

La norma anteriormente mencionada, ISO 6469, en uno de sus literales, especifica los
requisitos de seguridad para los sistemas recargables de almacenamiento de energia (RESS) de los
vehiculos eléctricos. Y la segunda parte especifica los requisitos para los medios de seguridad
operacional y la proteccion contra los fallos relacionados con el sistema de distribucién de energia.

Por otra parte, algunas de las normas nacionales que se apoyan en los estandares
internacionales, se presentan en apartes tomados de la Norma Técnica Colombiana (NTC 2050). Las

principales normales que rigen para los vehiculos eléctricos.

Tabla 1. Normograma

Numero | Documento | Numero | Fecha Contenido Emisor Orden

Por Medio de la cual se
regale la integracion de las Ministerio
1 Decreto 393 1991 | energias renovables no de minas | Nacional
convencionales al Sistema y energia
Energético Nacional

Sobre licencias con el
objetivo de fortalecer el

proceso de

Licenciamiento ambiental, El

la gestion de las autoridades | Congreso | Nacional
2 Decreto 2820 | 2010 | ambientalesy promover la de

responsabilidadambiental en | Colombia
aras de la proteccion del
medio ambiente.

por medio de la cual se
establecen medidas para la




promocion e El
Proyecto de | 023 2010 | implementacion de modos Congreso | Nacional
ley de transporte que de
incorporen tecnologia de Colombia
traccion eléctrica.
Por la cual se adoptan
Metas Ambientales, de que
trata el literal j) del articulo
6 del Decreto 2532 de 2001
y el literal e) del articulo 4 Ministerio
del Decreto 3172 de 2003”. | de
Esta resolucion establece la | ambiente y | Nacional
Resolucion 0186 2012 | eliminacion del IVA, aplica | desarrollo
para tecnologias limpias sostenible
(vehiculos hibridos,
eléctricos y dedicados a
GN), IVA del 16% al 0%.
Para los EV una reduccion
del IVA del 16% al 5%,
Por medio de la cual se
regula la integracion delas
energias renovables no Ministerio
Ley 715 2014 | convencionales al Sistema de minasy | Nacional
EnergéticoNacional. energia
La norma técnica
colombiana 2050 establece
parametros de calidad con el L
. Ministerio
fin de salvaguardar las de minasy | Nacional
personas y los bienes de energia
posibles fallos eléctricos,
estd amparada por el RETIE
(Reglamento técnico de
instalaciones eléctricas)
NTC 2050 2017 Expe_dido por el r,ninisterio
de minas y energia el cual es
de obligatorio
cumplimiento.
por medio de la cual se
adopta la norma de calidad | Ministerio
del aire y se dictan de medio Nacional
Resolucion 2254 2017 | disposiciones con el fin ambiente y
mantener un ambiente sano | energia.

para los habitantes.




1964

2019

Por medio de la cual el
gobierno nacional otorga
beneficios a usuarios de
vehiculos eléctricos con el
fin de contribuir a la
movilidad sostenible y a la
reduccion de emisiones
contaminantes

Congreso
de
Colombia

Nacional

Fuente: Sandoval (2019)

“ El alcalde de Bogota firmd el decreto 407 de 2012, con el cual se pretende promover el uso del EV 'y

se establece en el articulo 3 lo siguiente: "Disponer la operacién piloto, dentro de la jurisdiccion del

Distrito Capital, de cincuenta (50) vehiculos automotores de transporte publico individual de propulsién

exclusivamente eléctrica, con una temporalidad de cinco (5) afios contados a partir de la matricula del

vehiculo” En El afo, 2016, se Contd con 43 vehiculos en circulacion, que son recargados en tres puntos

diferentes de la ciudad de Bogota, los cuales fueron adecuados por Codensa, ademas para promover e

incentivar el uso de estos vehiculos son exonerados del pico y placa” (Alvarez, 2012).

6.4. Marco tecnolégico

Existen varios tipos de vehiculos que se mueven gracias a un motor eléctrico, se pueden

encontrar los siguientes tipos diferenciados en funcion de las distintas formas mediante las que pueden

recargar sus baterias o las distintas posibilidades de propulsion que ofrecen.

e Vehiculo eléctrico a bateria (BEV):

Conocidos como “eléctricos puros”, son aquellos vehiculos propulsados Ginicamente por

motores eléctricos. Obtienen la energia a partir de la conexién a la red eléctrica, almacenandola en sus

baterias recargables. Estas baterias también son recargadas por la frenada regenerativa.
(electromovilidad Bilbao, 2019).



llustracion 7. Vehiculo eléctrico a bateria
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Fuente: electromovilidad Bilbao (2019).

e Vehiculo hibrido (HEV):

Combinan un motor de combustion interna con uno o varios pequefios motores eléctricos, e
incluyen un pequefio paguete de baterias que se autorecargan gracias al motor de combustion y el

sistema de recuperacion de energia durante la frenada. (electromovilidad Bilbao, 2019).

Ilustracion 8. Vehiculo hibrido.
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Fuente: electromovilidad Bilbao (2019).

e Vehiculo hibrido enchufable (PHEV):

Son aquellos modelos hibridos (como los anteriores HEV), pero que pueden ser conectados a
la red eléctrica para recargar su bateria. Permiten circular en modo totalmente eléctrico, usar
solamente el motor de combustion u optar por el modo hibrido para disponer de las maximas

prestaciones posibles. (electromovilidad Bilbao, 2019)



llustracion 9. Vehiculo hibrido enchufable.
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Fuente: electromovilidad Bilbao (2019).

e Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (EREV):

Son aquellos que funcionan como los eléctricos puros (BEV), con traccion 100% eléctrica,
pero que cuentan con un motor de combustién que hace de generador, cargando la bateria eléctrica.
Este motor de combustion es muy pequefio, pero a su vez capaz de dotar al vehiculo de esa extension

de autonomia. (electromovilidad Bilbao, 2019)

llustracion 10. Vehiculo eléctrico de autonomia extendida.
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Fuente: electromovilidad Bilbao (2019).

e Vehiculo eléctrico de hidroégeno (FCEV):

Los vehiculos movidos por pila de combustible de hidrégeno también pueden considerarse

vehiculos eléctricos. En estos vehiculos, la energia que utilizan sus motores eléctricos proviene de una



reaccion quimica que se produce en el interior de su pila de combustible que se alimenta de hidrdgeno.
(electromovilidad Bilbao, 2019)

llustracion 11. Vehiculo eléctrico de hidrégeno.
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Fuente: electromovilidad Bilbao (2019).

Por otro lado, existen varios tipos de conectores, procesos de carga y especificaciones para la
construccion de cargadores. Uno de los primeros estandares fue el Conector SAE J1772 o tipo 1
acorde la norma IEC 62196-2 (P. Ponticel, SAE, 2017). Cuenta con un borne de tierra, dos bornes de
corriente y dos bornes para comunicacién. Dicha distribucion de pines se presenta en la Gréfica 6,
donde L es el puerto para una linea, N es la otra linea o el neutro, PP el puerto de proximidad, CP el
piloto de control y PE el puerto de tierra (SAE International. 2010). Algunos modelos de vehiculos
eléctricos con este tipo de conector son; Peugeot lon, Nissan Leaf, BMW i3, Chevrolet Volt, Toyota
Prius Plug-in hybrid, entre otros.

llustracion 12. Distribucion de pines del conector J1772

Fuente: P. Ponticel (2017)

El conector tipo 2 acorde la norma IEC 62196-2 fue disefiado para proporcionar corriente

alterna tanto monofésica como trifasica. Dependiendo de su conexion puede proporcionar 16 amperios



para carga lenta o 63 amperios para carga rapida. Ademas, dispone de cuatro bornes de alimentacion,
un borne de tierra y dos bornes de comunicacion, esta distribucion de pines se puede apreciar en la
Graéfica 7, donde L1, L2, L3y N corresponden a la conexion a la red trifasica y neutro, PP el puerto de
proximidad, CP el piloto de control y PE el puerto de tierra. Este tipo de conector es empleado en
vehiculos como: Peugeot lon, Tesla Roadster, Citroén C-Zero y Renault Zoe.

Ilustracion 13. Distribucion de pines del conector IEC 62196-2.

Fuente: P. Ponticel (2017)

Debido a la alta demanda y surgimiento del interés de la implementacion de vehiculos
eléctricos se requirié mejorar los tipos de conectores Por ello, se adapté al conector una extensién para
permitir el paso de energia en CD (corriente directa). Este tipo de conectores llamados COMOBO,
combinan un método de carga rapida entregando corriente continua de alto voltaje, ademas permiten
hasta 600 voltios y 200 amperios. La distribucion de pines de los estandares de carga combinada tipo 1
y tipo 2 se muestran en las Grafica 8 y 7 donde L1, L2 y L3 son para el paso de energia, N puede ser
otra linea de energia o el neutro, PP el puerto de proximidad, CP el piloto de control, PE el puerto de
tierra y DC+ y DC corresponden a la conexidn a corriente continua. (J. Zyren. 2017).

llustracion 14. Distribucion de pines del CCS1, vista posterior.

Fuente: J. Zyren. (2017)



lustracion 15. Distribucion de pines del conector COMBO 2
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Fuente: J. Zyren. (2017)

La asociacion CHAdeMO conformada por Nissan, Mitsubishi, Fuji heavy Industries, The
Tokyo Electric Power Company y Toyota (Moja, 2016). desarroll6 el conector CHAdeMO o tipo 4
acorde la norma IEC 62196-3. Este fue disefiado para cargar vehiculos eléctricos en corriente continua
a muy alta velocidad. Tiene capacidad de suministrar hasta 62.5kW para cargar un automavil en
menos de media hora o inclusive en menos de quince minutos en su modo de carga ultrarrapida. El
conector incluye dos pines de potencia, siete pines de sefial y uno sin asignacion. El pin 1 es la
referencia de tierra para el aislamiento del monitor. El pin 2 es para un relé de control. El pin 3 no
tiene asignacion. El pin 4 es la sefial de control “listo para carga”. Los pines 5 y 6 son DC-y DC+
respectivamente. El pin 7 es de deteccion de proximidad. Los pines 8 y 9 son para comunicaciones y el
pin 10 es para otro relé de control. (J. Zyren. 2017). En la Gréfica 10 se puede apreciar la distribucion
de pines. Este estandar japonés es utilizando en vehiculos eléctricos como: Peugeot lon, Nissan Leaf y
Kia Nuevo Soul Electric-ChaDeMo.

llustracion 16. Distribucion de pines del conector CHAdeMO

Fuente: J. Zyren. (2017)



La clasificacion de las distintas formas de recargar un vehiculo eléctrico puede resultar un
tanto confusa, y la terminologia utilizada no es del todo clara debido a que se habla unas veces de
“tipos de recarga” y otras veces de “modos de recarga”. El tipo de recarga hace referencia a la potencia
e intensidad de la carga, y por consiguiente, el tiempo de recarga necesario. El modo de recarga se

refiere al nivel de comunicacion entre el vehiculo y la infraestructura de recarga.

La siguiente grafica muestra los tipos de recarga conocidos, con la potencia de carga que
ofrece cada una de ellas, indicando el tiempo aproximado para realizar una recarga suficiente para
conseguir unos 40 km de autonomia (considerada como la necesidad de movilidad media diaria, lo que
supone 6 kWh de energia), asi como el tiempo aproximado para recargar el 80% de una bateria de 40
kWh:

llustracion 17. Tipo de recarga (electromovilidad Bilbao, 2019)

TIEMPO DE RECARGA TIEMPO DE RECARGA
TIFO DERECARGA FOTENCIA PARA 40 KM DEL 80% DE UNA BATERIA 40KWH
BASICA O LENTA 23-74kW 2,6 h - 48 min 14 - 4,3 horas
SEMIRAPIDA 11-22kW 32-16min 3-15horas
RAPIDA 40 - 50 kw 9-7.2min 48 - 38 min
SUPER RAPIDA 100-150 kw 2,5-2.4 min 19.2-12min
ULTRA - RAPIDA =350 kW <1min < 5,3 min

Fuente: electromovilidad Bilbao (2019)

En cuanto a los modos de recarga, se tienen los siguientes modos generales en funcion del

nivel de comunicacion entre el vehiculo y la infraestructura de carga:

e Modo 1:

Sin comunicacién entre infraestructura y VE. Se considera un modo de recarga ideal para
pequefios vehiculos eléctricos (bicicletas o ciclomotores) en garajes privados, pero no es aconsejable
para coches eléctricos debido al sobrecalentamiento de la instalacion en usos tan continuados (hasta 8
horas) y a su falta de proteccion. Se puede utilizar para la carga de emergencia cuando no haya

posibilidad de cargar en modo 3(electromovilidad Bilbao, 2019)



llustracion 18. Modo de recarga 1

== corriente alterna 164

COMURNICACION

Fuente: electromovilidad Bilbao (2019)

e Modo 2:

Es similar al Modo 1 salvo que la conexidn se realiza mediante un cable especial que cuenta

con un piloto de control entre el vehiculo y el conector, asi como un sistema de proteccién diferencial.

llustracion 19. Modo de recarga 2

== corriente alterna 164

Piloto de
pntrol

CON

COMUNICACION

Fuente: electromovilidad Bilbao (2019)

e Modo 3:

Este modo utiliza un terminar de carga (o “Wall Box”) donde las funciones de control y
proteccion residen en el propio terminal de carga. Este terminal es capaz de monitorizar y controlar la
carga (“recarga inteligente”). Se considera el modo mas adecuado para recargar el vehiculo eléctrico

durante el periodo nocturno en garajes comunitarios. (electromovilidad Bilbao, 2019).



lustracion 20. Modo de recarga 3

== corriente alterna 324
COM

o~ . 7 ."-n.
COMUMNICACION

Fuente: electromovilidad Bilbao (2019)

e Modo 4:

El vehiculo se conecta a la red mediante una estacién de recarga de alta potencia, también
llamada “electrolinera”, donde se convierte la corriente alterna en continua. Esta indicado para la
recarga de oportunidad cuando se necesita recargar el vehiculo lo mas rapidamente posible (en

estaciones de servicio o en espacios publicos en superficie). (electromovilidad Bilbao, 2019)

llustracion 21. Modo de recarga 4

=> corriente cont nua 125A
CON _
COMUNICACION

Fuente: electromovilidad Bilbao (2019)

Las baterias de los vehiculos eléctricos son el componente clave para conseguir que este tipo
de vehiculos sean mas atractivos e interesantes para los compradores. La creciente autonomia que
ofrecen y la reduccién de su coste son dos factores en constante evolucion que prometen un futuro con
una movilidad 100% sostenible. Actualmente las tecnologias m&s comunes en baterias son las

siguientes:



Plomo-&cido (PB-acido)

Es la més antigua y la méas usada en vehiculos convencionales. Suelen tener entre 6 y 12
voltios, una autonomia de unos 100 km y se emplean fundamentalmente para funciones de arranque
del vehiculo, iluminacion o soporte eléctrico. En la actualidad se estan dejando de utilizar para

proporcionar energia al motor eléctrico.
e Caracteristicas: Ciclo de vida limitado entre 500 y 800 ciclos de carga-descarga, densidad
baja de 30-40 Wh/Kg y necesidad de mantenimiento periodico.

e Ventajas: bajo coste y buena respuesta en frio.

e Desventaja : son pesadas, el plomo es tdxico y capacidad de recarga lenta.

Niquel-cadmio (NiCd)

Son muy utilizadas en la industria del automovil, a pesar de su alto coste y su efecto memoria,

algo que no las hace la mejor solucion como bateria de un vehiculo eléctrico.

e Caracteristicas: ciclo de vida entre las 1500 y 2000 cargas Yy descargas, densidad de 40-60
Wh/Kg y necesidad de cierto cuidado especifico.

e Ventajas: gran fiabilidad y técnicas de reciclado total.

e Desventajas: alto coste de adquisicion, efecto memoria, contaminante y envejecimiento
prematuro con el calor.

Niquel-hidruro metalico (NiMh)

Dentro de los tipos de baterias para coches eléctricos, esta es una de las mas usadas por los

fabricantes de vehiculos hibridos.

e Caracteristicas: ciclo de vida un poco limitado entre los 300 y 500 ciclos de carga y
descarga, densidad de 30-80 Wh/Kg y un elevado mantenimiento.

e Ventajas: reduccion del efecto memoria en relacion con las baterias de niquel-cadmio,
ademas de eliminar el cadmio (un metal toxico).

o Desventajas: menor fiabilidad, no aguanta fuertes descargas, menor resistencia a altas
temperaturas y menor resistencia a altas corrientes de carga.



lon-litio (LiC00O2)

Un tipo de bateria de reciente creacion con el doble de densidad energética que las de niquel-

cadmio, a pesar de tener un tercio de su tamafio.

e Caracteristicas: ciclo de vida entre las 400 y 1200 cargas y descargas, densidad de 100-
250 Wh/Kg y sin necesidad de mantenimiento.

e Ventajas: alta densidad energética, menor tamafio, peso ligero, alta eficiencia y sin efecto
memoria.

o Desventajas: alto coste de produccién, fragilidad, precisan de un circuito de seguridad y
de un almacenaje cuidadoso.
lon-litio con catodo de LiFePO4

Una de las ventajas de estas baterias es que no utilizan cobalto, lo que les da mayor seguridad

al ofrecer una mayor estabilidad por su gran cantidad de hierro.

e Caracteristicas: ciclo de vida mayor de entorno a las 2000 cargas y descargas, densidad
de 90-100 Wh/Kg y sin mantenimiento.

e Ventajas: son seguras, estables y potentes.

o Desventajas: menor densidad energética y mayor coste.

Polimero de litio (LiPo)

Entre los tipos de baterias para coches eléctricos, las de polimero de litio (una variacion de las
de ion-litio) cuentan con una gran densidad energética y potencia, ademas de ser ligeras, eficientes y

sin efecto memoria.

e Caracteristicas: ciclo de vida por debajo de las 1000 cargas y descargas, densidad
energética de 300 Wh/Kg y sin mantenimiento.

e Ventajas: ligeras y eficientes.

o Desventajas: alto precio y ciclo de vida menor.

6.5. Estado del Arte
En este apartado se detallan las investigaciones previas que se han llevado a cabo sobre la

instalacion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos en Colombia y en Bogota.



El transporte, especificamente los vehiculos con tecnologias renovables, asi como la
movilidad eléctrica como lo especifica Hinestroza (2014) surge de la necesidad de conservar el medio
ambiente y optimizar la utilizacion del petréleo y los recursos energéticos. La movilidad eléctrica tiene
otros beneficios como mejorar la salud publica mundial, disminucion de contaminacién auditiva y la

promocion del desarrollo industrial.

En Colombia, ciudades como Bogota, Medellin y Cali no solo estan implementando vehiculos
eléctricos como parte de su desarrollo en movilidad sostenible, sino que han planeado un sistema de
transporte basado en energias renovables para que cumpla con las mismas funciones del transporte
convencional, a base de combustibles fosiles, pero jugando un papel importante en el impacto hacia el
medio ambiente y la salud publica. (Avendafio, 2020)

De igual manera, como lo menciona la investigadora Marcela Ochoa (2019) la
implementacion de vehiculos eléctricos en Colombia incrementara el consumo de energia eléctrica en
la ciudad de Bogota, lo cual implica diversas fuentes de generacion, por lo anterior en el transcurso del
2019 el Ministerio de Minas y Energia realizo la subasta de energia eléctrica ho convencionales donde
se adjudicaron 10.186 mwh por un precio de $95 Kwh hora. Dado lo anterior se evidencia que
Colombia esta viviendo cambios en la incorporacion de fuentes no convencionales de energias
renovables, pasando de menos de 50 megavatios a mas de 2.200 megavatios de capacidad instalada

para el afio 2022.

Aterrizando al caso de Bogota, en una investigacion realizada por los investigadores
Rodriguez y Espitia (2017), se menciona en primer lugar un mayor conocimiento e interés por parte de
los ciudadanos en los vehiculo hibridos més que en los eléctricos, y en segundo lugar que aunque la
poblacion Bogotana considera entre sus opciones adquirir un vehiculo hibrido en los préximos 2 afios,
por el bajo consumo y la contribucién al cuidado del medio ambiente, el precio de adquisicién y la

poca infraestructura para la recarga son los mayores obstaculos en la ciudad.

Aunado a lo anterior, los autores Alejandro Mufioz, Myriam Pefia y Jairo Rivera (2012),
mencionan que la implementacion de estaciones de carga esté sujeta a la adquisicién de los vehiculos
eléctricos en la ciudad de Bogota, lo cual depende del apoyo del gobierno para impulsar el uso de este
tipo de tecnologias, que cuando entren en funcionamiento, aumentara la venta de vehiculos eléctricos
y la adquisicion de estaciones de carga. De lo que se puede concluir de un principio basico de la

economia que sin oferta no hay demanda.

Es por ello, que el proposito de este proyecto es el estudio de factibilidad de la instalacion de

puntos de recarga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogoté. Poder observar y analizar a través



del marco teorico, legal e investigaciones previas, como ha sido la instalacion de puntos de recarga de

vehiculos eléctricos y como seré en un futuro dicha instalacion.

7. Metodologia

7.1. Primer nivel

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

De acuerdo con los objetivos especificos descritos en el numeral 3 en donde se van a
identificar cuantos vehiculos eléctricos hay en Colombia, cuantos puntos de recarga hay en la ciudad
de Bogotd, analizar si hay capital humano capacitado para atender los puntos de recarga para vehiculos
eléctricos, revisar compatibilidad de estaciones de recarga con los vehiculos eléctricos en circulacién y
analizar los costos para la instalacion de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos en Colombiga;
todo esto para lograr identificar la factibilidad de instalacion de estaciones de recarga de vehiculos
eléctricos en Bogota. Por lo tanto, con lo descrito anteriormente se logra deducir que el enfoque de
esta investigacion seré cuantitativo debido a que utiliza datos deductivos, la prueba de la hipotesis

planteada de forma probatoria y precisa analizando la realidad de forma objetiva.

Esta investigacién explorara el namero de vehiculos eléctricos y estaciones de recarga que
existen actualmente en Bogota; su crecimiento a lo largo de lo afios y como se espera que sea a corto,
mediano y logro plazo. Por otro lado, se indagara acerca del capital humano capacitado para atender
los puntos de recarga de vehiculos eléctricos, tanto, como prestando el servicio de acompafiamiento a
los conductores que llegan a las electrolineras, como al personal capacitado para el montaje y

mantenimiento de los puntos de recarga.

En cuanto a la compatibilidad de estaciones de recarga con los vehiculos eléctricos en
circulacion, se estudiaran los tipos de conectores que existen en el mercado, cuéles son los mas usados
actualmente en los vehiculos que existen en Bogota y si existen otros tipos de conectores a futuro

estandar para todos los vehiculos eléctricos que entrarian en circulacion.

Por Gltimo, se analizaran los costos para la instalacion de una estacién de recarga de vehiculos
eléctricos en Colombia y mas especificamente en Bogota, teniendo en cuenta los factores estratégicos
de la implementacion de este tipo de proyectos, los estudios de prefactibilidad, los costos asociados al
montaje de las electrolineras y los costos de la capacitacion de personal indicado para el montaje y la

asistencia de las electrolineras.



Definicion de variables

Para esta parte del Proyecto se va a realizar la definicidn de las variables, las cuales nos van
permitir definir los atributos que se mediran en la investigacion. Por lo cual se va a realizar en primer
lugar la definicidn conceptual de cada una de las variables y en segundo lugar se va a desarrollar a
fondo la parte operacional de las variables, es decir se van a aterrizar los conceptos de las variables a

nuestro proyecto.

En este orden de ideas se realizara la definicion conceptual de las variables:

En el componente investigativo, la variable es el simbolo que representa un elemento
cualquiera de un grupo dado, la variable es una representacion de la realidad de acuerdo con las
necesidades de la investigacion. Aclarado el concepto de variable, es importante aclarar que existe una

clasificacion de variables para la investigacion, las cuales son:

1. Segun su naturaleza: Aqui las variables pueden ser cuantitativas o cualitativas.
- Cuantitativas: Son las que cuya magnitud puede ser medida y expresada en términos
numéricos.
- Cualitativas: Son las que se refieren a propiedades de los elementos, que no pueden ser
medidas y su representacion no es numérica.
2. Segun su complejidad: Aqui las variables pueden ser simples o complejas.
- Simples: Se manifiestan directamente a través de un indicador o unidad de medida.
- Complejas: Se pueden descomponer en varias dimensiones y luego se determinan los
indicadores para cada dimension.
3. Segun el nivel de medicion: Aqui las variables pueden ser
- Ordinales: Son las que hay un orden entre las categorias.
- Nominales: Valores que se agrupan en categorias disjuntas y exhaustivas. Pueden ser: a)
Dicotomicas se presentan en solo 2 categorias. b) Politdmicas (se manifiestan en mas de dos

categorias.



Con respecto a lo anterior, ahora se relacionara la definicion operacional, a través de la

siguiente tabla:

Tabla 2. Definicion de problemas

CLASIFICACION VARIABLE DEFINICION MANERA DE MEDIR
DE VARIABLE OPERACIONAL LA VARIABLE
Segln su Sexo Sexo: Masculino o Encuestas a
naturaleza Femenino nuestra poblacion.
Cualitativas __ __

Estado civil Estado civil: soltero, Encuestas a
casado, viudo, divorciado, nuestra poblacion.
separado

Segln su Nivel de Nivel de educacion: Encuestas a
naturaleza Educacion . nuestra poblacién.
primario,
Cualitativas - . .
secundario, terciario,
ordinales L
universitario
Segln su Participantes # de participacion Encuestas a nuestra
naturaleza - de nuestra poblacion en las poblacion.

Cuantitativas

encuestas que se realizaran
para analizar nuestro objetivo
de factibilidad de instalar
estaciones de recarga para
vehiculos eléctricos en

Bogota.

Investigaciones previas.




Segun su
naturaleza -

Cuantitativas

Beneficiarios

# de beneficiarios

directos

Encuestas a nuestra
poblacién.
Informes y analisis

sobre las encuestas

realizadas.

Segln su Beneficiarios # de beneficiarios Investigaciones previas
naturaleza - indirectos Anélisis sobre las
Cuantitativas encuestas realizadas.

Segln su Organizaciones # de empresas Investigaciones previas

vinculadas e instituciones
naturaleza - vinculadas publicas vinculadas al proyecto. Posibles reuniones con
Cuantitativas las empresas de
vehiculos, de energia y
el Gobierno.
Segln su Actividades # de actividades Informes
ejecutadas en conjunto de las
naturaleza - organizaciones  (publicas o
privadas).
Cuantitativas

Segln Edad Rangos de edad Encuestas a
complejidad - nuestra poblacién.
Simple

Segln Actitud del - Actitud ante los precios de Encuestas a nuestra
complejidad - conductor las estaciones de carga de los poblacion.

Compleja vehiculos Investigaciones previas

- Actitud ante las energias
renovables
- Actitud ante el manejo de

vehiculos eléctricos

sobre los conductores de

los vehiculos eléctricos




Segun Actitud del - Actitud ante los precios de - Encuestas a nuestra

complejidad - comprador las estaciones de carga de los poblacién.
Compleja vehiculos - Investigaciones previas
- Actitud ante los precios de sobre los conductores de
los vehiculos eléctricos. los vehiculos eléctricos
Segln el Clases sociales Clases sociales - Encuestas a nuestra
nivel de medicion - poblacion.
Nominales
Segln el Marcas de Marcas de vehiculos | - Investigaciones previas
nivel de medicion - vehiculos en Colombia que pueden
Nominales incursionar en temas de

vehiculos eléctricos

Segln el Marcas 0 Marcas o empresas | - Investigaciones previas
nivel de medicion - empresas de energia de energia que posiblemente
Nominales ayudaréan a la instalacién de

las estaciones de recarga

Poblacion y Muestra
Poblacién bogotana

En la actualidad Bogota cuenta con 7.743.955 habitantes, los cuales dia a dia necesitan
desplazarse, para sus lugares de trabajo, estudio entre otros, Hoy, en Bogota, circulan cerca de
2°400.000 vehiculos. De estos, el 50% son automoviles, el 20% motocicletas y el 14%, camionetas.

Solo un 5% corresponde a transporte de servicio publico y un 2%, a taxi,

Esto significa que por cada 3 habitantes hay un vehiculo a motor y por cada motocicleta, 4
carros. En los ultimos 5 afios, el parque automotor de automaoviles ha crecido un 24%, el de las
camionetas un 62% y el de las motos, un 23%. En contraste, los vehiculos para servicio publico apenas
han crecido un 2%.




Si se mantiene el ritmo de crecimiento del parque automotor de Bogota, a 2025 existiran
3°083.046 vehiculos motorizados en la ciudad.

La poblacion de estudio, para este proyecto serdn todas las personas de la ciudad de Bogota
que buscan una solucion ptima de transporte debido a los bajos costos que supone su desplazamiento
en términos de consumo de energia y a los grandes beneficios para el medio ambiente. Verificando la
factibilidad de implementar estaciones de recarga en mas centros comerciales, similares al centro
comercial Unicentro al norte de Bogoté que cuenta con ocho celdas de parqueo y ocho cargadores
instalados por Enel X, posicionandose como el centro comercial con la electrolinera mas grande del
pais. Al igual que en parqueaderos comunes, edificios residenciales y en general en donde se genere

afluencia de personas.

7.2. Segundo nivel

Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

El estudio de la presente investigacion sera mediante un analisis cuantitativo y se verificara la
viabilidad de la hipotesis planteada examinando la realidad de forma objetiva, usando técnicas de
investigacion documental para la recoleccion de informacion y de datos a través de fuentes
secundarias, como; libros, boletines, revistas, articulos web y documentos. Por otro lado, usaremos la
observacion de campo no experimental para profundizar en el comportamiento de las variables en la
investigacion. Dando valides a lo que expresa el autor: “La necesidad de compatibilizar distintas
técnicas para la consecucion de un mismo objetivo, invitando a la creacién de disefios de investigacién
gue abarquen diferentes metodologias, tanto en el empleo de diferentes fuentes para obtener
informacién como en la combinacion de diversas técnicas para el tratamiento de datos.” Lafuente
Ibafez, C., & Marin Egoscozabal, A. (2008).

Asi mismo, se enmarcara de forma descriptiva la investigacion para identificar si es factible
instalar estaciones de recarga para vehiculos eléctricos en Bogota. Estos métodos de investigacion nos
permitiran tener un panorama acertado sobre la oferta y demanda de en sector, especificamente sobre
el mercado de vehiculos que usen energia eléctrica en Bogota y la cantidad de puntos de recarga para
estos vehiculos. Ademas, el costo para la instalacion de una estacion de recarga de vehiculos eléctricos

y la debida capacitacién del capital humano para atender este servicio.



Técnicas de analisis de datos

Usaremos la técnica de correlacién de datos. Toda la informacidon recopilada de datos
cuantitativos o numéricos seré analizada para su posterior interpretacion y presentacion, la cual nos
permitira establecer la demanda y oferta de las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos en
Bogot4, sus costos de implementacidn, costos de sostenimiento y mantenimiento para asi determinar
desde el punto de vista competitivo, econdmico y de infraestructura si es viable la instalacion de los
puntos de recarga.

El resultado del anélisis es un coeficiente de correlacion que puede tomar valores entre -1y
+1. El signo indica el tipo de correlacion entre las dos variables . Un signo positivo indica que existe
una relacion positiva entre las dos variables; es decir, cuando la magnitud de una incrementa, la otra
también. Un signo negativo indica que existe una relacion negativa entre las dos variables. Mientras
los valores de una incrementan, los de la segunda variable disminuyen. Si dos variables son
independientes, el coeficiente de correlacién es de magnitud cero . La fuerza de la relacién lineal

incrementa a medida que el coeficiente de correlacion se aproximaa -1 0 a +1.

8. Andlisis y discusion de los resultados segmentada.

8.1. ldentificar cuantos vehiculos eléctricos hay en Colombia.

De acuerdo con el estudio de factibilidad, se evidencia que en Colombia el mercado de
vehiculos eléctricos esta en un momento de auge por los beneficios que ofrece el gobierno por su

tenencia, con el fin de cuidar el medio ambiente y por incentivar el uso de estos.

Los resultados son positivos en comparacion con afios anteriores, dado que entre en el afio
2010y 2018, se registraron 2.159 vehiculos eléctricos, mientras que entre el afio 2018 a la fecha se
han registrado mas de 2.690. Se demuestra que el interés de las personas ha crecido en parte por la

movilidad limpia y amigable con el medio ambiente, asi fortaleciendo este nuevo mercado en el pais.

Actualmente, en el RUNT estan registrados 4.849 vehiculos eléctricos y 17.333 hibridos en el
pais. No obstante, las regiones donde mds se concentran estos vehiculos son: Bogota, Antioquia y

Cundinamarca. Es importante recalcar que los puntos de carga eléctrica deben tener un crecimiento



proporcional al crecimiento de los vehiculos eléctricos y hibridos para cumplir con la satisfaccién de

las personas que estdn adquiriendo estos vehiculos.

llustracion 22. Vehiculos eléctricos por regiones

Vehiculos eléctricos
Bogota 2.190
Antioquia 1442
Cundinamarca 474
Valle del Cauca 293
Santander 169

Es importante que las personas conozcas los incentivos por usar estos vehiculos eléctricos o
hibridos. Segun el Mintransporte “Vale la pena recordar que a través de la Ley 1964 del 2019, por
medio de la cual se promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia y de la Estrategia Nacional
de Movilidad Eléctrica (ENME), el Gobierno establecid incentivos para vehiculos eléctricos como
descuentos en el Soat y la revisién técnico-mecdnica, excepciones al pico y placa, dia sin carro y

restricciones por materia ambiental, entre otros beneficios que definen las autoridades municipales.”

8.2. Identificar cuantos puntos de recarga hay en la ciudad de Bogota.
Segun la investigacion realizada para este proyecto, en Bogota al afio 2020, hay 17 estaciones
de recarga de vehiculos eléctricos y 41 conectores, de diversos tipos, como se puede observar en la

siguiente grafica:

llustracion 23. Puntos de recarga en Bogotd

PUNTOS DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS EN BOGOTA
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Fuente: Propia, (2021)



De esta manera se puede analizar que a pesar de que Bogota es la ciudad de Colombia con el
mayor nimero de estaciones de recarga es un nimero muy pequefio para una ciudad del tamafio de
Bogotd, adicional es un valor bajo en comparacion de los vehiculos hibridos y eléctricos que estan

circulando, al igual que el nimero de vehiculos que se han comprado.

8.3. Analizar si hay capital humano capacitado para atender los puntos de recarga para

vehiculos eléctricos.

Para el estudio de factibilidad planteado en este proyecto de estaciones de recarga para
vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota se evidenciamos que el recurso humano es uno de los
factores importantes para el funcionamiento y la puesta en pie del proyecto. este recurso clave es

necesarios para materializar la propuesta de valor.

¢ Ingenieros y arquitectos: Debido a la complejidad eléctrica necesaria para poder suministrar
energia eléctrica en cada uno de los espacios del complejo es necesarios contar con el talento

humano de ingenieros y arquitectos.

¢ Empleados: En el estudio de factibilidad planteado Se pretende hacer el negocio lo mas
automatizado posible, sin embargo, para ofrecer al cliente, una mejor atencion se requiere de
una persona con experiencia en temas de recarga de vehiculos, Para las conexiones desde la

electrolinera al vehiculo eléctrico que necesita la recarga.

Actividades principales del personal que realiza la atencion al cliente final

En el negocio de las electrolineras basadas en la recarga de las baterias de los vehiculos

se van a destacar las principales actividades que se van a realizar:

e Recarga de baterias: Se espera ofrecer este servicio de dos maneras diferentes, la primera un
servicio de recarga rapida para particulares y recargas no planeadas Yy un servicio de
recarga pensado para prolongar la vida de la bateria de mayor duracion ya que se hace a una

potencia inferior y compatible con servicios complementarios.

e Mantenimiento: En las recargas de baja potencia se aprovechara el tiempo de carga para

ofrecer un servicio de mantenimiento y revision de las beterias.



e Cambio de las baterias: En caso de que las baterias del cliente hayan Ilegado al final de su
vida (til se ofrecerd la opcién de intercambiarlas por unas nuevas. La bateria antigua se

devolvera al fabricante para abaratar los costes de adquisicion de una nueva bateria.

e Seguridad: Debido a que el cliente va a dejar su vehiculo en las instalaciones de las
electrolineras, va a ser necesario ofrecerle garantias de que su activo estara protegido y por
tanto otra actividad que se desempefiaré seré la de proporcionar seguridad en las

instalaciones.

Socios claves para la atencion en electrolineras de recarga para vehiculos eléctricos

Para el estudio de factibilidad planteado en este proyecto de estaciones de recarga para

vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota se plantea contar con socios estratégicos en talleres.

Talleres integrales de vehiculos eléctricos: Existiran alianzas con talleres que puedan
ofrecer un servicio de reparacion en caso de que la revision realizada en los talleres y en donde se

indique que es necesario un mantenimiento superior al ofrecido.

Lo que se busca con este estudio de factibilidad es poder ofrecer al cliente una
estacion de recarga integral atendido con personal altamente calificado y asi crear un equipo
de trabajo motivado. El recurso humano es el principal activo de la campafia para recaudar
fondos. Por lo tanto, es crucial crear un grupo de personas que crean en lo que hacen, con un

perfil extrovertido y una gran capacidad de empatia



llustracion 23.Bosquejo de organigrama estructural de una estacion de recarga para vehiculos eléctricos

llustracion 24. Organigrama propuesto
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8.4. Revisar compatibilidad de estaciones de recarga con los vehiculos eléctricos en
circulacion.

Actualmente en Bogota las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos son compatibles y
cubren las necesidades de los diferentes tipos de cargadores y enchufes de los carros ofrecidos en el

mercado, tales como hibrido, eléctrico puro y eléctrico enchufable.

Existen dos tomas para la recarga de los vehiculos eléctricos, por tal motivo, el cable tiene un
conector con dos enchufes: para la toma del automovil y otro para la toma de carga en una estacion y
cuentan con tres formar de recarga:

Carga domestica (Nivel 1): Por realizar por medio de un tomacorriente casero de 120V en los
hogares, sin embargo, necesita un adaptador dado que la mayoria de estos vehiculos cuentan con
enchufes de 240V. Esta es la forma méas econdmica para un vehiculo eléctrico con una capacidad de
50 kW, puede tomar entre ocho y diez horas.

Carga publica (Nivel 2): Son estaciones de servicio en empresas, supermercados y
parqueadores para sus Vvisitantes y que se pueden usar por medio del pago de una suscripcién, con unas

tarifas mas bajas que las del mercado. Una hora de carga permite 30 km de Rango de conduccién.



Carga réapida — Corriente directa - (nivel 3): Generalmente se encuentra en centros
comerciales, o gasolineras tradiciones. Es tipo de carga mas cara del mercado ya que permite acumular

hasta el 80% de la bateria en aproximadamente 40 minutos.

Asi mismo, para los vehiculos eléctricos en circulacion existen diversos Tipos de enchufe, los
cuales son compatibles por los ofrecidos en las estaciones de recarga y podemos ver las distribucion de

estos dentro de la ciudad de Bogota.

llustracion 25. Distribucion de los conectores

Distribucidn de log conectores
@ TYPE 1 (SAE J1772)
@ TYPE2
Cther Conductive
@ Schuko (EU Plug)
@ CBIT(AC)
@ MEMA 5-15 (US Plug)

»  Enchufe tipo 1: Monofasico para carros eléctricos de América y Asia. Carga a un nivel de
potencia de hasta 7,4 kW.

«  Enchufe tipo 2: De tres fases y se considera el modelo estandar. Se usa en espacios
privados y publicos, carga a un nivel de ponencia de hasta 22 kW y 43 kW respectivamente.

Enchufes para carga de corriente directa

«  Tipo 2 sistema de carga combinado. De cinco pines, con dos contactos de alimentacion

adicionales para la carga rapida, carga a un nivel de potencia de hasta 170 kW.

»  Enchufe CHAdeMO. De 10 pines para estaciones de carga medio-rapida. También

Ilamados cargadores de nivel 3 que son capaces de cargar hasta 50kW de potencia.

8.5. Analizar los costos para la instalacion de una estacion de recarga de vehiculos

eléctricos en Colombia.

Para poder calcular la relacion de estaciones de carga publica respecto a la cantidad de vehiculos
eléctricos en la ciudad, se tuvo como referencia la metodologia utilizada en el estudio “Development of
an assessment model for predicting public electric vehicle charging stations” (Viswanathan, y otros,

2018). En este estudio, considera diferentes factores como la distancia promedio recorrida por dia, la



autonomia de los vehiculos eléctricos, la capacidad de la bateria y velocidad media, entre otros factores

que se detallaran a continuacion:

Donde L es la cantidad de puntos de recarga; N es la cantidad de vehiculos eléctricos; B: es la
capacidad de la bateria (kwh); E es la autonomia de los vehiculos eléctricos (km); D es la distancia
promedio recorrida por el conductor; P% es la potencia promedio de las estaciones y T% es el tiempo de
uso efectivo de la estacion de recarga (horas)

Algunos datos pueden ser obtenidos a partir de los datos de movilidad de Bogota, como la
distancia promedio diaria recorrida. La autonomia se obtiene a partir del promedio reportado por los
comercializadores de los vehiculos eléctricos en Colombia, al igual que la capacidad de la bateria, que se
obtiene de los fabricantes de vehiculos.

La capacidad de la bateria promedio segln los fabricantes es de 34 kWh , la autonomia
promedio de los vehiculos comercializados en Colombia es igual a 204km y la distancia recorrida
promedio al dia es de 15,4 km (CAF - Banco de Desarrollo de América Latina, 2014), sin embargo, se
tomaran diferentes escenarios de distancia media de recorridos diarios: 15,4 km, 20 km y 30 km para
evaluar la sensibilidad.

Por otra parte, la potencia de las estaciones de carga publica debe ser de carga semirapida y/o
rapidas, que corresponden a potencias de 11 kW 'y 22 kW para carga semirapida y 50 kW para carga
rapida. Ahora bien, el tiempo de uso de la estacion puede ser muy variable, sin embargo, la carga en
estaciones publicas se supone que se generara en horarios laborables y horas pico, por lo que se
seleccionaron diferentes tiempos de uso del cargador. Los valores para estimar son 4 horas, 6 horas y 8
horas.

Una vez aplicados estos supuestos en la formula, se obtienen diferentes valores que se reflejan a

continuacion:

Tabla 3. Cantidad de cargadores variando la potencia y horas efectivas de carga 15,4 km




Tabla 4 Cantidad de cargadores variando la potencia y horas efectivas de carga 20 km

Tabla 5 Cantidad de cargadores variando la potencia y horas efectivas de carga 30 km




llustracion 26 1 Cantidad de vehiculos eléctricos por cargador para potencias de 11kW.
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llustracion 27 Cantidad de vehiculos eléctricos por cargador para potencias de 22kW.

80

° Potencia de carga 22 kKW
=]
= 90
N>/
g 8 m154km ®=20km =30km
e 70
©
8 5 60
S 550
S 40
3 30
o
\GE) 20
2 10
0
Tiempo de uso efectlvo de las estaciones
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Para la carga semiérida, con una potencia de 11 kW, existe un rango de relaciones, que van
desde 1 cargador por cada 9 vehiculos eléctricos hasta 1 cargador por cada 34 vehiculos eléctricos, para el
caso del cargador de 22 kW de potencia, se obtienen relaciones que van desde los 18 vehiculos eléctricos
por cargador, hasta 69 vehiculos eléctricos por cargador. En el caso de los cargadores de carga rapida (50
kW), se tienen desde 40 vehiculos eléctricos hasta 156 vehiculos eléctricos por cargador.

Considerando las horas efectivas de uso, las horas pico para las ciudades principales son de
aproximadamente 6 horas, para el escenario de 11 kW, 22 kW y 50 kW se tomaron los resultados
obtenidos de los escenarios de 15,4 km como distancia promedio recorrida al dia.

Por lo tanto, para el escenario de carga semirapida con cargador de 11 kW, se requiere 1
cargadora por cada 26 vehiculos eléctricos, mientras que para el escenario de cargadores semirapidos con
potencia de 22 kW, es necesario contar con 1 cargador por cada 51 vehiculos eléctricos, con el fin de
poder suplir la demanda en el peor de los casos. En el escenario de carga rapida 50 kW, se requiere
instalar un cargador de carga rapida por cada 117 vehiculos eléctricos para poder cargar estos vehiculos
eléctricos.

llustracion 29 Penetracion esperada de VE en las tres ciudades principales de Colombia.
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Fuente: Establecer Recomendaciones en Materia de Infraestructura de Recarga para la Movilidad
Eléctrica en Colombia para los Diferentes Segmentos-UPME (2019)

En el caso de Bogota, en 2030 se estima un total de 279,606 vehiculos eléctricos, donde 251,645
se espera cuenten con cargador propio(UPME-2019).

llustracion 30 Cantidad de VE proyectados para 2030.(UPME-2019)




*142 centros comerciales
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Tabla 6 Estaciones de servicio(SICOM,2019)

Mayorista Proveedor Cali  Medellin Ibagué Pereira Tunja GTolaI
eneral

Biomax S.A. 77 10 3 11 7 108
Casamotor S.A.S. 1 3 4
Chevron Petroleum 65 30 22 8 6 1 132
Exxonmobil S.A. 132 55 42 9 11 5 254
Octano De Colombia S.A. 8 8
Organizacion Terpel S.A. 107 64 41 25 16 8 261
Petrobras S.A. 47 3 2 1 53
Petromil S.A.S. 5 2 7
Puma Energy S.A.S. 2 3
Zeuss Petroleum S.A. 2 14 16

Los costos de inversion de una estacion de recarga rapida se pueden agrupar asi:
e Cargador, que ademas tiene los siguientes componentes:
o Unidad de control
o Unidad de comunicacion

o Unidad de potencia

o Obracivil
o Obraeléctrica
e Equipos eléctricos
o Subestacion
o Otros
e Otros (pueden ser pagos para acceder al servicio de red y costos asociados a la puesta en

operacion y comisionamiento del equipo )

Los costos operativos de una estacion de recarga rapida se agrupan asi:
e Costos de operacion y mantenimiento
o Seguridad
o Mantenimiento
o Sumnistro de energia

o Servicios de red



o Personal
o Alquiler de terrenos
o Seguros

De acuerdo con la informacién anterior y teniendo en cuenta los precios de los diferentes
precios que existen en el mercado de cargadores para vehiculos eléctricos y que estos también
dependen de factores como el nimero de puntos de recarga, condiciones fisicas del lugar donde se van
a instalar, ubicacién y la distancia a la que se encuentra el punto de red eléctrico, entre otros factores

determinantes.

Por lo tanto, para efectos del estudio se presentan valores promedio para la construccion de

una electrolinera con un cargador, que permiten dimensionar los tamafios de inversion.
Para efectos de establecer los costos de referencia se tienen los siguientes supuestos:

e Para la instalacién de un cargador semirapido, se asume que se instala un cargador de
Nivel 2 tipo poste, con una potencia maxima de 22 kW. Para tener una instalacion de
este tipo, se requiere un transformador a 408V, por lo que se asumira que cuenta con un
punto donde ya existe una subestacion eléctrica cercana. Para el caso con instalacion de
subestacion, la instalacion de equipos contempla los costos de las obras eléctricas
relacionadas con ésta.

e Laestacion de carga rapida sera con un cargador con potencia de 50 kW, instalado en
una estacion de servicio existente y se debe instalar la subestacion para obtener el
voltaje de 408V requerido, ademas cuenta con el servicio de conexién a la red con todos
los servicios que éste ofrece y requiere un especialista del fabricante para su puesta en
marcha.

e Latasa representativa utilizada corresponde a $3,758 COP$/USD$

e Para carga semirapida y rapida se parte de la premisa de montar unidades inteligentes
que toman y suministran informacion relevante para la mejor planeacion, programacion

y uso de los sistemas de carga.

Tabla 7 Resumen costos para estaciones de recarga.




Cargador $ 14.690.022 $ 148.816.800
Obra civil $ 4.355.522 $  4.355.522
Obra eléctrica $ 7.080.072 $ 15.249.964
Equipos eléctricos $ 92.589.604 $ 92.589.604
Otros $ 24.855.412
Total $ 118.715.220 $ 261.011.890

Los costos fueron tomados a partir de datos suministrados por fabricantes de sistemas de carga
para suministro en Colombia (precios 2019), y complementado con costos de referencia internacional.

Por lo tanto, se realizard el estudio de la factibilidad de la implementacion de 3 cargadores
semirapidos para vehiculos eléctricos con capacidades de 22kWh y 50kWh en diferentes puntos, teniendo
en cuenta en que para el negocio es mucho mejor el pago de arriendo por el espacio que construir
electrolineras Gnicamente, por otro lado el precio del cobro de la energia es $490/kWh y en venta en el
primer afio es de $860/kWh.

A continuacién, se muestran los ingresos que se esperan por las ventas de recarga de vehiculos

eléctricos de 22 y 50 kWh de capacidad para qué cada punto recarga sea viable.

Tabla 8 Ingreso/ventas del primer afio

CRECIMIENTO

INGRESOS/VENTAS DEL PRIMER ARO PORC'@'\T‘;%A'— EN
(CANTIDADES)
PRECIO
Egg:fURCET%E'é CANTIDAD |DE VENTA |INGRESOS | AR | 202| 202 202 | 202
ES UNITARIO |TOTALES o | 4 5| 6| 7
SERVICIO o o

Carga para VE de
capacidad de 22 10.000 $18.920 $189.200.000 | 39% [EEEZELZ ML IG1
kWh

Carga para VE de
capacidad de 7.000 $43.000 $301.000.000 | 61% [EESRZEEESYZRESLZIT
50kWh

100

TOTAL $ 490.200.000 %




ANO BASE

Tabla 9. Tasas de inflacion, IPP y tasa de importacion a la renta.

2021

ANO 2022
INFLACION 3,1% 3,2% 3,5% 3,3%
IPP 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
TASA IMPTO 0
RENTA 25.0% -
Tabla 10. Costos por recarga.

gggﬂ[?LTCET%EL CANTIDADE | COSTO UNITARIO DEL COSTOS ARIO
SERVICIO S PDTO O SERVICIO TOTALES
Carga para VE de
capacidad de 22 10000 $ 10.780 $107.800.000 [eiel7)
kWh
Carga para VE de
capacidad de 7000 $ 24.500 $171.500.000 EEGHEZ)
50kWh

TOTAL $ 279.300.000 EEe[oR%

En la Tabla 9 se pueden ver las proyecciones en ventas y costos de los siguientes cinco afios segin el

crecimiento estipulado anteriormente.

Tabla 11. Proyecciones de ventas y costos.

PROYECCIONES

ANO 2021 2022 2023 2024 2025
VENTAS $ $ $ $ $

ANUALES 490.200.000 |530.666.010 |575.029.688 |624.913.514 |677.812.443
COSTOS $ $ $ $ $

ANUALES 279.300.000 |302.062.950 |326.681.080 |353.305.588 |382.099.994
MARGEN $ $ $ $ $
OPERATIVO 210.900.000 |228.603.060 |248.348.608 |271.607.925 |295.712.449

En la Tabla 10 se encuentran las inversiones que se necesitan para poner en operacion 3 cargadores

semirapidos, junto con los muebles, enseres y equipo de oficina que sean necesarios.




Tabla 12. Inversion inicial.

INVERSION INICIAL

PROPIEDAD PLANTAY

EQUIPO $ 44.070.066,00
MUEBLES Y ENSERES $ 5.000.000,00
EQUIPO DE OFICINA $ 2.000.000,00
GASTOS DE PUESTA EN

MARCHA $ 1.300.000,00
TOTAL, INVERSIONES $ 52.370.066,00

En al nomina se comprende todos los cargos descritos en el capitulo de gestion humana, y en
los gastos se tiene en cuenta el arriendo del espacio para los cargadores, los servicios pablicos que se
adhieren a estos, exceptuando la energia ya que esta se encuentra en los costos del producto y el internet

gue es de vital importancia para la comunicacion de los cargadores.

Tabla 13. Nominas y gastos para el primer aiio.

NOMINAS:

VALOR ANO 1
ADMINISTRATIVA: $ 15.000.000
VENTAS: $ 30.000.000

PRODUCCION/SERVICIO: JEI e[ eRelo[s]

TOTAL, NOMINAS $ 85.000.000

PRESUPUESTO DEL
MARKETING MIX $  5.000.000

GASTOS FIJOS:

VALOR ANO 1

ARRIENDO: $ 15.000.000

SERVICIOS PUBLICOS: $  2.500.000

INTERNET: $  3.000.000

TOTAL, GASTOS FIJOS $ 20.500.000

Para la inversion total se debe tener en cuenta los meses en los que hay que soportar los costos operativos,
nomina, marketing mix y los gastos fijos que se nombran en la Tabla 11. Se supone de antemano una
inversion inicial de $20.000.000.



TOTAL, INVERSIONES
CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAJO
INICIAL

COSTOS OPERATIVOS
NOMINAS
MARKETING MIX

GASTOS FIJOS
TOTAL

TOTAL, INVERSION
APORTE DE LOS EMPRENDEDORES
PRESTAMO A SOLICITAR

Tabla 14. Inversion total.

$  52.370.066

MESES

VALOR

&+

139.650.000,00

-

42.500.000,00

&+

2.500.000,00
$
10.250.000,00

$ 194.900.000,00

$ 247.270.066,00

$ 20.000.000,00

$ 227.270.066,00

Debido a que solo se tienen $20.000.000 de pesos como inversion inicial, es necesario realiza un

prestamos el cual va a tener una tasa anual de crédito de 11,75%. Para lo cual en la Tabla 13 se realiza la

amortizacion del crédito requerido.

Tabla 15. Amortizacion del préstamo.

TASA DE INT ANUAL

CREDITO
11,75%
CALCULO DEL PRESTAMO
N CUOTA A ABONO A SALDO DE LA
ANOS PAGAR CAPITAL INTERESES DEUDA
0 $ 227.270.066
$ - $ -
2021 62.656.925 35.952.692 $ 26.704.233 | $ 191.317.374
$ - $ -
2022 62.656.925 40.177.134 $ 22.479.791| $ 151.140.240
$ - $ -
2023 62.656.925 44.897.947 $ 17.758.978 | $ 106.242.293
$ - $ -
2024 62.656.925 50.173.456 $ 12483469 | $ 56.068.837
$ - $ -
2025 62.656.925 56.068.837 $ 6.588.088 | $ -




Tabla 16. Estado de resultados

ESTADO DE RESULTADOS

2021 2022 2023 2024 2025
$ $ $ $ $
VENTAS 490.200.000 |530.666.010 |575.029.688 |624.913514 |677.812.443
$ $ $ $ $
COSTO VENTAS 279.300.000 |302.062.950 |326.681.080 |353.305.588 |382.099.994
$ $ $ $ $
UTILIDAD BRUTA 1 510,900.000 |228.603.060 |248.348.608 |271.607.925 |295.712.449
GASTOS ADTIVOS Y | § $ $ $ $
VTAS 85.000.000 |87.635.000 |90.439.320 |93.604.696 | 96.693.651
GASTOS FIJOSDEL | $ $ $ $
PERIODO 20.500.000 |21.135500 |21.811.836 |22.575.250 |23.320.234
$ $ $ $ $
OTROS GASTOS 5.000.000  |5.150.000  |5.304500 |5463.635 |5.627.544
. $ $ $ $ $
DEPRECIACION 6.067.007  |6.067.007  |6.067.007  |6.067.007  |6.067.007
UTILIDAD $ $ $ $ $
OPERATIVA 94.332.993 |108.615.553 |124.725.945 |143.897.337 |164.004.014
GASTOS $ $ $ $ $
FINACIEROS 26704233 |22.479.791 |17.758.978 |12.483.469 |6.588.088
UTILIDAD ANTES | $ $ $ $ $
DE IMPTOS 67.628.761 |86.135.762 |106.966.967 |131.413.868 |157.415.925
$ $ $ $ $
IMPUESTOS 16.907.190 |21.533.941 |26.741.742 |32.853.467 |39.353.981
$ $ $ $ $
UTILIDADNETA 155701570  |64.601.822 |80.225.225 |98.560.401 |118.061.944
Tabla 17. Balance
BALANCE
ARO 0 2021 2022 2023 2024 2025
ACTIVO
$ $ $ $ $ $
CAJABANCOS | > o | ea s 517.039.94 41199.040.21 Y o 380,665 ;55.380.89
FIJO NO $ $ $ $ $ $
DEPRECIABLE |- ) i ) ) i
FII0 $ $ $ $ $ $
DEPRECIABLE |52.370.066 |52.370.066 | 52.370.066 |52.370.066 |52.370.066 |52.370.066
BEPRECIACIO A A A A A A
N UMULADA |- 6.067.007 |12.134.013 |18.201.020 |24.268.026  |30.335.033
ACTIVOFIIO | $ $ $ $ $ $
NETO 52.370.066 |46.303.059 |40.236.053 |34.169.046 |28.102.040 | 22.035.033




$ $ $
TOTAL, $ $ $
ACTIVO 247.270.066 |278.946.134 557'276'00 833'209'26 207.482.705 é77'415'92
PASIVO
Impuestos X $ $ $ $ $ $
Pagar ; 16.907.190 |21.533.941 |26.741.742 |32.853.467 |39.353.981
gg;% $ $ $ $ $ $
CORRIENTE |- 16.907.190 |21.533.941 | 26.741.742 |32.853.467  |39.353.981
L. $ $
Obligaciones $ $ $ $
Financieras 227.270.066 |191.317.374 351'140'24 §06'242'29 56.068.837 |-
PASIVO $ $ 1$§2 674.18 1$32 984.03 | 3
227270066 |208.224.564 |, |55 1gg 000304 139,353,981
PATRIMONIO
. . $ $ $ $ $ $
Capital Social |54 100 000 |20.000.000 | 20.000.000 |20.000.000 | 20.000.000 | 20.000.000
Utilidades del | $ $ $ $ $ 1$18 061.94
Ejercicio ] 50721570 |64.601822 (80.225.225 98560401 |,
TOTAL, $ $ $ 1$oo 22522 | 8 fsss 061.94
PATRIMONIO | 20.000.000 |70.721.570 |84.601.822 |-~ |118.560.401 |,
TOTAL,PAS+| & $ ;57 276.00 2$33 209.26 | 1$§7415 92
PAT 247270066 |278.946.134 |5°>"S1O0 | ESSEER 1007 482 705 |11
Tabla 18. Capital invertido
CAPITAL INVERTIDO
ANO 0 2021 2022 2023 2024 2025
$ $ $ $ $ $
Activos Corrientes | 194.900.00 |232.643.07 |217.039.94 |199.040.21 |179.380.66 |155.380.89
0 5 9 4 5 2
. . $ $ $ $ $ $
Pasivos Corrientes | _ 16.907.190 |21.533.941 |26.741.742 |32.853.467 |39.353.981
$ $ $ $ $ $
KTNO 194.900.00 |215.735.88 |195.506.00 |172.298.47 |146.527.19 |116.026.91
0 5 8 2 8 1
. . $ $ $ $ $ $
Activo Fijo Neto | o5 370 066 | 46.303.059 |40.236.053 |34.169.046 | 28.102.040 | 22.035.033




Depreciacion $ $ $ $ $ $
Acumulada - 6.067.007 |12.134.013 |18.201.020 |24.268.026 |30.335.033
i . $ $ $ $ $ $
ActivoFljo Bruto | 5 276 066 | 52.370.066 |52.370.066 |52.370.066 |52.370.066 |52.370.066
. $ $ $ $ $ $
Total, Capital 247.270.06 | 262.038.94 |235.742.06 |206.467.51 |174.629.23 |138.061.94
Operativo Neto
6 4 1 8 8 4
CALCULO DEL FLUJO DE CAJA LIBRE
$ $ $ $ $
EBIT 04332993 | 108:615.55 124.725.94 |143.897.33 | 164.004.01
3 5 7 4
$ $ $ $ $
Impuestos 23.583.248 |27.153.888 |31.181.486 |35.974.334 |41.001.003
NOPLAT 5 3 3 fb792300 1%300301
70.749.745 | 81.461.665 |93.544.459 |7 T | SO
y $ $ $ $ $
Inversion Neta 14.768.878 | 26.296.883 |29.274.543 |31.838.280 |36.567.294
Flujo de Caja $ $ $ $ $
Libre del periodo 85.518.623 |55.164.782 |64.269.916 |76.084.723 |86.435.716

Para este proyecto se estipula una tasa minima de rentabilidad esperada por los emprendedores

de(TMR) 12%. Para el cual, el valor presente neto (VPN) es de $16.208.094 pesos colombianos y una

tasa interna de retorno (TIR) de 14,58%. Por lo tanto, el periodo de recuperacion seran 4,69 afios.

En cuanto al punto de equilibrio se llegara cuando se recarguen 2942 vehiculos eléctricos con

una capacidad de 22kWh 'y 4679 vehiculos eléctricos con una capacidad de 50kWh para un total de 7620

vehiculo eléctricos que realicen la carga completa en los puntos de recarga.

Tabla 19. Punto de equilibrio.

NOMBRE MARGEN DE |PARTICIPACIO | MARGEN DE |PTO EQUILIBRIO
DEL CONTRIBUCI |N % EN CONTRIBUCI |POR REFERENCIA
PRODUCTO |ON VENTAS ON DEPDTO O

O SERVICIO |UNITARIO TOTALES PONDERADO |SERVICIO

Carga para VE $

de capacidad de 8140 39% 3142 2941 unidades
22 kWh '

Carga para VE $

de capacidad de 18500 61% 11.360 4679 unidades
50kWh '

7620 unidades




llustracion 31. Punto de equilibrio

Punto de Equilibrio

COSTOS FINO
$500.000.000,00 INGRESOS
COSTO TOTAL

$ 600.000.000,00

$ 400.000.000,00
$ 300.000.000,00
$200.000.000,00
$ 100.000.000,00

$- : | | | | |
0 7.619,95 15.239,90
Unidades

8.6. Discusion de los resultados:

Es necesario estructurar esta opcion de introduccion e implementacion de los vehiculos
eléctricos e hibridos en Bogota, en su totalidad, es decir considerando los costos, recursos y tecnologia
que dicha situacion acarrea. Especificamente, la necesidad de contar con puntos de recarga de los

vehiculos, que sean tanto eficientes en tecnologia como en cantidad.

Esto debido a que como se pudo observar a lo largo de la investigacion hay factores que
siguen siendo una debilidad en la implementacion de los vehiculos eléctricos e hibridos en Bogota, el
principal son los puntos de recarga de dichos vehiculos, aclarando que hay un nimero muy pequefio
para una ciudad del tamafio y el trafico de Bogota. Adicional es un valor bajo en comparacion de los
vehiculos hibridos y eléctricos que estan circulando y el nimero de vehiculos que se han comprado,

Ultimamente.

Es por esto la viabilidad y pertinencia de este estudio de factibilidad, es necesario como bien
se decia considerar en su totalidad todo lo que acarrea la introduccién de los vehiculos. De igual
manera, con este estudio se concluye la necesidad imperante de construir mas puntos de recarga y
tener mas conectores en la ciudad, lo que permitira una mayor movilidad, conciencia ambiental y

comodidad y agilidad al capital humano que maneja dichos vehiculos.



9. Conclusiones

Con esta investigacion se pudo observar y analizar que, como respuesta a los desafios del
cambio climatico, contaminacion y los problemas asociados con los vehiculos de combustion fosil, la
alternativa no solo de sistemas de transporte masivos eficientes energética y ambientalmente sino de
implementar e introducir vehiculos eléctricos es necesaria, razonable y sostenible que debe ser acogida

en todo el mundo.

En la ciudad de Bogotd, que es donde se centra esta investigacion, la alternativa de los
vehiculos eléctricos e hibridos es necesaria y debe ser parte de las acciones, iniciativas y politicas que
debe adelantar el gobierno distrital en Bogota, esto con ayuda de otros actores como la comunidad, las

empresas eléctricas, el gobierno nacional, entre otros.

Para el estudio de factibilidad planteado en este proyecto de estaciones de recarga para
vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota, evidenciamos que el recurso humano es uno de los
factores importantes para el funcionamiento y la puesta en marcha del proyecto. Respondiendo a uno
de los objetivos planteados en este estudio se evidencia que el capital humano lo podemos encontrar
en la gran diversidad de carreras y experiencias de los trabajadores de Colombia y en este caso de la
ciudad de Bogota: ingenieros, ingenieros mecanicos, mecatronicos, eléctricos, arquitectos, y personal
operativo que realice las actividades de atencién al usuario, ademas de una base administrativa, se
requiere de una induccién general y de calidad, capacitaciones permanentes que recalquen todo el
tema de estaciones de recarga y mantenimiento de vehiculos eléctricos, es de importancia recalcar el
tema de las alianzas estratégicas con talleres integrales de vehiculos eléctricos ya que esto va a generar

un plus demasiado importante para el crecimiento de la estacion de recarga eléctrica.

Por otro lado, respondiendo al objetivo del analisis de los costos de una estacién de recarga de
vehiculos eléctricos, planteado en este estudio y solucionado en el numeral 8.5; se evidencia primero
la necesidad de implementar mas estaciones de recarga a lo largo de la ciudad de Bogota, debido a que
afio a afio se han ido incrementando la cantidad de vehiculos eléctricos de capacidad de 11, 22 y 50
kWh llegando hasta a necesitar en el peor de los casos 156 estaciones para vehiculos de 50kWh con un

promedio de distancia recorrida de 15km.

Como segunda parte, se lograr llegar a la conclusion de que no es por el momento factible
realizar montajes de electrolineras puras, si no tener la posibilidad de arrendar espacios como
estaciones de gasolina y centros comerciales donde ensamblar 3 estaciones de recarga semirapidas por
punto y con un costo de $860/kW para que asi el proyecto de cada estacion de recarga llegue a un

punto de equilibrio con las siguientes condiciones : se recarguen 2942 vehiculos eléctricos con una



capacidad de 22kWh y 4679 vehiculos eléctricos con una capacidad de 50kWh para un total de 7620
vehiculo eléctricos que realicen la carga completa en los puntos de recarga o llegar a vender
$256.837.838 (doscientos cincuenta y seis millones ochocientos treinta y siete mil y ochocientos
treinta y ocho pesos colombianos). Con la condicidn estipula una tasa minima de rentabilidad esperada
por los emprendedores de(TMR) 12%. Para el cual, el valor presente neto (VPN) sera de $16.208.094
pesos colombianos y una tasa interna de retorno (TIR) de 14,58%. Por lo tanto, el periodo de

recuperacion seran 4,69 afos.

Es importante conocer los tipos de conectores que usan actualmente los vehiculos eléctricos en
circulacion y de los que se espera vender en los siguientes afios, asi mismo, los enchufes o tomas de
corriente que se ofrecen en los puntos de recarga dentro la cuidad de Bogota tanto de carga doméstica,
publica y rapida, por otro lado el cable para la recarga que cuenta con un conector de dos enchufes;
para la toma del automdvil y otro para la toma de carga en una estacion, la cuales explicamos de forma
detallada en el apartado nimero 8 Andlisis y discusion de los resultados. Por este motivo, después del
estudio y revision de analisis documental y observacion no experimental podemos concluir que las
estaciones de recarga de los vehiculos eléctricos instaladas en Bogota son compatibles con las
necesidades de diferentes tipos de cargadores y enchufes de los carros que actualmente se encuentran
en circulacion en la cuidad, por tal motivo, existe una relacion positiva con la premisa de investigacion
de nuestro trabajo, que nos indica que hay factibilidad para instalar estaciones de recarga para

vehiculos eléctricos en Bogota.
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