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Resumen

El crecimiento de los vehiculos eléctricos en Bogota ha incrementado la necesidad de
soluciones de recarga residencial que superen barreras asociadas a la inversién inicial, la
medicion individualizada y la gestion operativa en conjuntos residenciales. Esta investigacion
tuvo como objetivo disefiar un modelo Charging Aggregator para copropiedades de Bogota, a
partir de capacidades de innovacion identificadas durante la Misién Académica EAN China 2026,
y evaluar su viabilidad financiera. Se desarroll6 una investigacion aplicada, con enfoque
cualitativo y alcance exploratorio-descriptivo, mediante un estudio de caso apoyado en analisis
comparativo internacional. La metodologia integré observacion directa, entrevistas
semiestructuradas, revision documental, benchmarking de actores del sector y evaluacion
financiera. Los resultados permitieron estructurar una propuesta Zero-CAPEX para la
copropiedad, con gestion digital de la infraestructura y facturacién individualizada por consumo.
En el escenario base, la propuesta alcanzé un VPN positivo de $16,9 millones, una TIR anual
equivalente del 112,8 % y un periodo de recuperacion de la inversion de 12 meses; los escenarios
base y optimista resultaron viables, mientras que el escenario conservador no alcanzé el retorno
esperado. Se concluye que la transferencia y adaptacion de practicas identificadas en el
ecosistema chino de movilidad eléctrica constituyen una alternativa viable para promover el

desarrollo de infraestructura de carga residencial en Bogota.

Palabras clave: movilidad eléctrica, infraestructura de carga, transferencia tecnoldgica,

Charging Aggregator, viabilidad financiera, conjuntos residenciales.



Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 6
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

Abstract

The growth of electric vehicles in Bogoté has increased the need for residential charging
solutions capable of overcoming barriers related to upfront investment, individual energy
metering, and operational management in residential condominiums. This research aimed to
design a Charging Aggregator model for residential communities in Bogota based on innovation
capabilities identified during the EAN China 2026 Academic Mission and to evaluate its financial
viability. An applied research approach with a qualitative design and exploratory-descriptive scope
was developed through a case study supported by international comparative analysis. The
methodology integrated direct observation, semi-structured interviews, document review, industry
benchmarking, and financial evaluation. The results enabled the development of a Zero-CAPEX
proposal for residential communities, incorporating digital infrastructure management and
consumption-based billing. Under the base-case scenario, the proposal achieved a positive Net
Present Value (NPV) of COP 16.9 million, an annual Internal Rate of Return (IRR) of 112.8%, and
a simple payback period of 12 months. The base and optimistic scenarios proved financially
viable, whereas the conservative scenario did not meet the expected return threshold. The study
concludes that the transfer and adaptation of practices identified within the Chinese electric
mobility ecosystem represent a viable alternative for promoting the sustainable development of

residential electric vehicle charging infrastructure in Bogota.

Keywords: electric mobility, charging infrastructure, technology transfer, charging aggregator,

financial viability, residential complexes.
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1. Planteamiento del Problema

Entre 2023 y 2026, Bogota ha experimentado un crecimiento acelerado en la adopcion de
vehiculos eléctricos, impulsado por incentivos regulatorios, beneficios tributarios y una mayor
oferta de vehiculos en el mercado colombiano. Paralelamente, China se ha consolidado como
referente mundial en movilidad eléctrica gracias al despliegue masivo de infraestructura de
recarga y al desarrollo de ecosistemas de innovacion liderados por empresas como BYD, Power
China, Xiaomi y el parque tecnolégico Tus Park. (Agencia Internacional de Energia, 2024).

No obstante, el crecimiento del parque automotor eléctrico en Bogotda no ha estado
acompafado por soluciones integrales de recarga para conjuntos residenciales. Aunque el
mercado ofrece cargadores AC Tipo 2, persisten barreras asociadas a la inversion inicial
requerida por las copropiedades, la ausencia de sistemas de medicion individualizada del
consumo, las dificultades para gestionar la demanda energética y la falta de operadores
especializados que articulen infraestructura, operacion y facturacién en una misma propuesta de
valor. Esta situacion contrasta con los requerimientos técnicos establecidos por la Resolucion
1680800 de 2025 para la implementacion de infraestructura de recarga, evidenciando una brecha
entre el crecimiento de la movilidad eléctrica y la capacidad de los entornos residenciales para
atender dicha demanda.

En este contexto, los aprendizajes obtenidos durante la Misién Académica EAN China 2026
constituyen una oportunidad para identificar modelos de negocio, mecanismos de gestion y
capacidades tecnoldgicas transferibles al contexto colombiano. En consecuencia, la presente
investigacion se orienta a responder la siguiente pregunta: ;Como pueden transferirse y
adaptarse las practicas de innovacion observadas en BYD, Power China, Xiaomi y Tus Park al

disefio de un modelo Charging Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota, que
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favorezca su implementacion bajo condiciones de viabilidad financiera en el contexto
colombiano?
2. Justificacion

El crecimiento de los vehiculos eléctricos en Bogotad ha generado una necesidad cada vez
mayor de contar con soluciones de carga que acomparien esta transicion. Aunque la ciudad ha
avanzado en la adopcién de este tipo de vehiculos gracias a los incentivos gubernamentales y a
una oferta mas amplia en el mercado, todavia existen dificultades para acceder a servicios de
recarga, especialmente en conjuntos residenciales. Segun ANDEMOS (2024), las matriculas de
vehiculos eléctricos en Bogota registraron un crecimiento del 67 % durante 2023, evidenciando
un aumento sostenido de la demanda por este tipo de movilidad.

La relevancia de esta problematica radica en que la consolidacién de la movilidad eléctrica no
depende exclusivamente del crecimiento del parque automotor eléctrico, sino también de la
disponibilidad de infraestructura que garantice condiciones adecuadas para su uso cotidiano. En
este sentido, la expansion de las ventas de vehiculos eléctricos ha generado una demanda
creciente de soluciones de recarga residencial; sin embargo, la infraestructura y los mecanismos
de gestion asociados no han evolucionado al mismo ritmo, lo que plantea desafios relacionados
con la medicion individual del consumo, la asignacion de costos y la administracion eficiente de
recursos compartidos.

En este contexto, Colombia ha promovido la transicién energética mediante politicas e
incentivos orientados a fomentar la adopcion de tecnologias limpias (Ministerio de Minas y
Energia, 2024). No obstante, aun existe la necesidad de evaluar modelos de negocio que
permitan expandir la infraestructura de carga sin trasladar la totalidad de la inversion inicial a las

copropiedades. Esta situacion justifica el analisis de alternativas innovadoras que faciliten la
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implementacién de soluciones de recarga sostenibles desde el punto de vista técnico, operativo
y financiero.

En consecuencia, este trabajo combina el analisis de viabilidad financiera de un modelo de
carga para conjuntos residenciales con la identificacion de oportunidades de transferencia
tecnolégica derivadas de la experiencia observada en China. El propdsito es proponer una
alternativa que contribuya al crecimiento de la movilidad eléctrica en Bogota y que pueda

implementarse bajo condiciones reales del mercado colombiano.



Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 16
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

3. Objetivos de la investigacion

3.1 Objetivo General

Disefiar un modelo Charging Aggregator para conjuntos residenciales en Bogota a partir de
las capacidades de innovacion identificadas en el ecosistema chino observado durante la Mision
Académica EAN China 2026, evaluando su viabilidad financiera como criterio de validacién de la
propuesta.

3.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar las tendencias globales y los ejes de innovacion tecnoldgica en movilidad
eléctrica e infraestructura de carga, con énfasis en el ecosistema chino y en las empresas
visitadas durante la misiéon académica de la Universidad EAN a China (junio de 2026).

2. Diagnosticar el modelo de innovacién de BYD, Power China, Xiaomi y Tus Park,
identificando los factores criticos de éxito y las capacidades transferibles al contexto colombiano
frente a los desafios de la transicion a la movilidad eléctrica en Bogota.

3. Disefary validar un modelo Charging Aggregator para conjuntos residenciales en Bogota,
basado en capacidades identificadas en el ecosistema chino de movilidad eléctrica, y evaluar su
viabilidad financiera mediante indicadores de VPN, TIR y periodo de recuperacion de la inversion

(payback).



Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 17
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

4. Marco Institucional

4.1 Contexto sectorial e infraestructura existente en Bogota

El sector de infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos en Bogota presenta un
desarrollo aun incipiente, aunque con sefales institucionales y operativas que sugieren
condiciones favorables para futuras inversiones. En este contexto, la ciudad dispone de
infraestructura publica divulgada por la Alcaldia Mayor de Bogota y, al mismo tiempo, cuenta con
la participacion de operadores privados que ofrecen servicios de recarga en distintos formatos,
lo que permite identificar una base inicial de mercado y un proceso temprano de aprendizaje
operativo (Alcaldia Mayor de Bogota, s. f.; Enel X, s. f.-a).

En el ambito publico, la Alcaldia Mayor de Bogota (s. f.) informa la existencia de seis
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, ubicadas en Calle 97, Modelia, Alhambra, San
Andresito de la 38, Nicolas de Federman y Terminal de Transporte. Esta informacion constituye
una referencia oficial para reconocer la infraestructura de recarga divulgada por el Distrito y
evidenciar que la ciudad ya cuenta con una red inicial de soporte para la movilidad eléctrica.

De acuerdo con la evidencia recopilada del sector privado, Enel X (s. f.-a) reporta 67 equipos
publicos instalados de recarga para vehiculos eléctricos en Bogota, distribuidos en distintos
puntos de la ciudad y con tecnologias de carga rapida, semirrapida y lenta. No obstante, esta
cifra debe interpretarse como cantidad de equipos o cargadores y no necesariamente como
numero de estaciones fisicas, lo cual resulta metodologicamente relevante al momento de
caracterizar la oferta existente de infraestructura.

En materia regulatoria, Bogota ha venido consolidando progresivamente disposiciones
especificas en torno a la movilidad eléctrica. Un antecedente relevante fue la Resolucién 149772
de 2023 de la Secretaria Distrital de Movilidad, posteriormente derogada por la Resolucion

1680800 de 2025, mediante la cual se adopta el Protocolo de recarga de vehiculos eléctricos y
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se establecen otras disposiciones. La importancia de esta normativa radica en que la viabilidad
de proyectos de infraestructura de carga para vehiculos eléctricos no depende exclusivamente
de la demanda potencial, sino también de las condiciones regulatorias y administrativas para su
instalacion y operacion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2025).

Un antecedente relevante para la presente investigacion es el Estudio de factibilidad de la
instalacion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota, el cual
concluyo que existian condiciones de factibilidad para implementar infraestructura de recarga en
la ciudad, aunque bajo esquemas mas viables en espacios arrendados y con estaciones
semirrapidas. Este hallazgo no contradice la presente propuesta, sino que la fortalece, en la
medida en que evidencia la existencia previa del problema e identifica un punto de partida para
actualizar el andlisis bajo nuevas condiciones tecnoldgicas, regulatorias y de mercado,
especificamente en relacion con infraestructura de carga para vehiculos eléctricos y modelos de
carga residencial en Bogota (Acosta et al., 2021).

4.2 Referentes internacionales: empresas visitadas en la mision académica China
2026

La misién académica de la Universidad EAN a China (junio de 2026) contempld la visita a
cuatro organizaciones que representan distintos eslabones del ecosistema de innovacién en
movilidad eléctrica e infraestructura energética. El analisis de estas empresas enriquece el marco
institucional al contrastar la oportunidad de innovacion propuesta con referentes de clase mundial
qgue han resuelto retos similares a escala.

4.2.1 Power China Engineering Company

Power China (Power Construction Corporation of China) es el mayor conglomerado de
ingenieria energética de China, con presencia en mas de 140 paises y proyectos en generacion,

transmision y distribucion de energia a gran escala (Power Construction Corporation of China,
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2023). En el ambito de la movilidad eléctrica, Power China construye subestaciones de media
tension que alimentan redes de carga rapida DC y desarrolla microrredes integradas con
energias renovables para parques logisticos e industriales. Su principal aporte a la investigacion
radica en el modelo de Asociacién Publico-Privada (APP) que aplica para estructurar proyectos
de infraestructura energética en mercados regulados, reduciendo el riesgo inicial de inversion y
facilitando la obtencién de licencias y conexiones a la red.

4.2.2 BYD (Build Your Dreams)

BYD es el mayor fabricante de vehiculos eléctricos del mundo por unidades vendidas y uno
de los principales desarrolladores de infraestructura de carga rapida DC (BYD Company Ltd.,
2024). Su modelo de integracion vertical —desde la celda de bateria Blade (LFP) hasta la
estacion de carga— le permite ofrecer soluciones de carga como servicio (Charging-as-a-
Service) con costos CAPEX y OPEX significativamente menores a los de sus competidores. BYD
también ha desarrollado tecnologia de carga ultrarrapida de 1.000 voltios capaz de entregar
1.500 kW de potencia, lo que reduce el tiempo de carga a menos de cinco minutos para sus
modelos mas recientes (MarkLines, 2026). Para la propuesta, BYD representa el referente directo
en operacion de estaciones de carga DC rapida con modelo de negocio demostrado y escalable.

4.2.3 Xiaomi Automotive

Xiaomi irrumpio en el mercado de vehiculos eléctricos con el SU7 en 2024, fabricado en una
planta altamente automatizada en Beijing con mas del 70 % de operaciones robotizadas (Xiaomi
Corporation, 2024). Aunque Xiaomi es un actor nuevo en la industria automotriz, su caso ilustra
como la madurez de la cadena de suministro china ha reducido las barreras de entrada al sector
de vehiculos eléctricos. Para la investigacion, el caso Xiaomi es relevante en dos sentidos:
primero, valida la tendencia de crecimiento acelerado de la flota de VE, lo que sustenta las

proyecciones de demanda del modelo financiero; segundo, demuestra que los usuarios de VE
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esperan experiencias digitales integradas, lo que refuerza la necesidad de que las estaciones de
carga en Bogota incorporen pagos moviles, monitoreo en tiempo real y gestidon de cola desde el
primer dia de operacion.

4.2.4 Tus Park (Parque Tecnolégico de Tsinghua University)

Tus Park articula investigacién universitaria, incubacién de startups y transferencia
tecnolégica hacia la industria en sectores de energias limpias, inteligencia artificial y manufactura
avanzada (Tsinghua University Science Park, 2022). Proyectos de investigacion de Tsinghua
sobre baterias de estado solido y carga inalambrica han migrado hacia aplicaciones comerciales
a través de la incubadora del parque. Para el modelo propuesto, Tus Park ofrece una hoja de
ruta para desarrollar alianzas con universidades colombianas —Universidad de los Andes,
Universidad Nacional, Universidad EAN— que permitan acceder a capacidades de investigacion
en materiales, gestion de energia y modelos de negocio, reduciendo la dependencia de
tecnologia importada en el mediano plazo y fortaleciendo la propuesta de valor del proyecto.

5. Marco Conceptual

El presente marco conceptual reune los conceptos tedricos, técnicos, regulatorios y
financieros que sustentan el disefio y la evaluacion de viabilidad del modelo Charging Aggregator
para conjuntos residenciales en Bogota. Su propdsito es proporcionar las bases conceptuales
necesarias para comprender la movilidad eléctrica, la infraestructura de carga AC Tipo 2, los
modelos de negocio asociados a la recarga de vehiculos eléctricos y los procesos de
transferencia tecnolédgica analizados durante la investigacion.

5.1 Movilidad eléctrica y transicion energética urbana

La movilidad eléctrica se refiere al uso de vehiculos impulsados total o parcialmente por
motores eléctricos, cuya energia procede principalmente de baterias recargables o, en algunos

casos, de celdas de combustible. Este modelo de transporte surge como una alternativa a los
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sistemas tradicionales de combustion interna, con el objetivo de reducir las emisiones
contaminantes, mejorar la eficiencia energética y apoyar los procesos de transicion energética
en entornos urbanos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). En esa linea,
Hawkins et al. (2013) sefialan que, aun considerando el ciclo de vida de los vehiculos eléctricos
—incluyendo la fabricacion de baterias y la generacion de electricidad—, su huella de carbono
resulta significativamente menor, lo que fundamenta su papel en las estrategias de
descarbonizaciéon. En las principales ciudades, la movilidad eléctrica se ha consolidado como
una estrategia para mitigar problematicas asociadas a la congestion vehicular y a la
contaminacién del aire, al tiempo que contribuye al desarrollo de sistemas de transporte mas
limpio y eficientes (Rezvani, Jansson, y Bodin, 2015).

Si se analiza desde la planificacion urbana sostenible, la adopcion de vehiculos eléctricos se
asocia con avances significativos hacia el desarrollo de las ciudades inteligentes, mejoras en la
calidad del aire y la disminucion de impactos negativos sobre la salud publica. Banister (2008)
argumenta que la transformacion de los sistemas de transporte requiere cambios estructurales
en la planificacion territorial, la densificacion urbana y la intermodalidad, asi como la sustitucion
tecnolégica del parque automotor. Desde esta aproximacion, la movilidad eléctrica se configura
como un elemento para la transformacion de los sistemas de transporte urbano, al integrarse en
modelos mas sostenibles, resilientes y eficientes. Esta vision resulta especialmente relevante
para el caso de Bogota, donde los incentivos de circulacion generan transformaciones
estructurales sostenibles Unicamente si estan acompafados de condiciones fisicas y técnicas
que garanticen la operacion cotidiana del usuario.

En economias de desarrollo y contextos emergentes, se proyecta un crecimiento acelerado
del parque automotor eléctrico, impulsado por incentivos regulatorios, mayor conciencia

ambiental y la reduccion progresiva de los costos. En América Latina, este proceso se ha
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intensificado especialmente en el ambito del transporte publico, donde la incorporaciéon de buses
eléctricos representa una estrategia para mejorar la eficiencia operativa y reducir emisiones a
gran escala (Sierzchula et al., 2014). Como advierten Martinez-Gémez y Espinoza (2024), la
Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2021) sefiala que la movilidad
eléctrica en la regién ha crecido mas del 260 % en los ultimos dos afios en los paises mas
representativos, pero este crecimiento depende en gran medida de los marcos normativos
establecidos por los gobiernos, dado que la demanda del mercado es insuficiente para sostener,
por si sola, las inversiones privadas en infraestructura de carga a gran escala.

Para el caso colombiano, diversos estudios sefialan que la adopcién de la movilidad eléctrica
se encuentra influenciada por politicas publicas, incentivos econdmicos y condiciones
diferenciales en las ciudades principales. Echeverri et al. (2019) identifican que factores como la
exencion de restricciones de circulacion, beneficios tributarios y la percepcion del ahorro en
combustibles son determinantes para la compra en el segmento de usuarios privados; no
obstante, la disponibilidad y la confiabilidad de la infraestructura de carga puede neutralizar el
efecto de dichos incentivos. Estos factores han posicionado a Colombia como un actor relevante
en la region en la incorporacion de tecnologias limpias dentro del transporte. En particular, en
Bogota, dichas condiciones han promovido el crecimiento del parque automotor eléctrico y han
generado una presion creciente sobre la infraestructura de carga, la cual se constituye como un
elemento critico para la sostenibilidad y operacién del sistema de movilidad eléctrica urbana.

5.2 Infraestructura de carga AC Tipo 2 para conjuntos residenciales

La infraestructura de carga AC Tipo 2 constituye el elemento habilitador central del modelo
Charging Aggregator para conjuntos residenciales. Desde el punto de vista técnico, los
cargadores de nivel 2 operan en corriente alterna (AC) con potencias entre 3,7 kW y 22 kW; en

el contexto residencial colombiano, el estandar es el conector Tipo 2 (IEC 62196-2) a 7,2 kW (32
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A x 230 V), que permite cargar completamente un vehiculo eléctrico moderno en 4 a 8 horas,
compatible con el patron de carga nocturna de los residentes. A diferencia de la carga DC rapida
—que exige transformadores especializados y CAPEX unitarios superiores a USD 40.000—, la
infraestructura AC Tipo 2 puede instalarse en la red eléctrica existente del conjunto con
adecuaciones menores, haciendo viable el modelo cero-CAPEX para la copropiedad (Madaram,
2024).

La planificacion de la infraestructura de carga en copropiedades considera variables distintas
a las de las estaciones publicas DC. La capacidad de conexion a la red eléctrica del conjunto —
evaluada mediante el estudio de cargabilidad— determina el numero de puntos instalables sin
comprometer la estabilidad del sistema eléctrico compartido. Diversos estudios indican que
algunos conjuntos residenciales podrian disponer de capacidad residual suficiente para 2 a 4
puntos de carga Tipo 2 de 7,2 kW sin requerir ampliacion del transformador, siempre que se
implemente gestion inteligente de carga para distribuir la demanda en horarios valle (Celik y Ok,
2024).

Los patrones de uso en infraestructura residencial AC presentan menor heterogeneidad que
en estaciones publicas DC: el comportamiento dominante es la carga nocturna, con ventanas de
6 a 10 horas que maximizan la energia por sesion. Estudios en entornos residenciales
latinoamericanos reportan tasas de utilizacion del 40 %-65 % con gestion activa de reservas,
frente al 15 %-25 % de estaciones publicas DC en etapas tempranas (International Energy
Agency, 2024; Zhan et al., 2025). Esta diferencia refuerza la viabilidad del modelo Charging
Aggregator en el segmento residencial.

5.3 Estandares de conectores y protocolos de comunicacion

La interoperabilidad en carga AC se garantiza mediante el estandar IEC 62196-2 (conector

Tipo 2), de adopcion creciente en Colombia. El protocolo de comunicacion entre el cargador y la
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plataforma de gestion es el OCPP (Open Charge Point Protocol) 2.0, que habilita el control
remoto de sesiones, medicion certificada de energia y autenticacion por RFID o app movil. A
diferencia de los sistemas DC con CCS2 o CHAdeMO, los cargadores Tipo 2 con OCPP 2.0 son
menos complejos, tienen menor costo de mantenimiento y son compatibles con todos los
vehiculos eléctricos comercializados en Colombia a 2026, incluyendo los modelos BYD del
mercado nacional (CharIN e.V., 2022).

5.4 Benchmarking internacional de modelos de carga residencial en copropiedades

El analisis comparativo de modelos de carga residencial en mercados internacionales
establece parametros de referencia para el Charging Aggregator en Bogota. Noruega, China,
Paises Bajos y Reino Unido han desarrollado esquemas de carga AC en condominios que
demuestran la viabilidad del modelo de carga gestionada en copropiedades residenciales
(International Energy Agency, 2024).

Las métricas clave en modelos residenciales son la tasa de utilizacion diaria, el consumo
mensual por punto (kWh/mes), el ingreso por kWh y el periodo de recuperacion de la inversion.
En mercados como Noruega y Paises Bajos, las tasas de utilizacion de cargadores AC
residenciales gestionados oscilan entre 45 % y 70 %, con payback de 8 a 18 meses cuando la
tarifa al usuario supera la tarifa energética regulada (Rocky Mountain Institute, 2023).

Los modelos de negocio predominantes en carga residencial son el Charging as a Service
(CaaS) —el operador asume el CAPEX a cambio de un porcentaje de ingresos— y el modelo
cero-CAPEX, en el que el conjunto cede el espacio y la conexién eléctrica sin inversion inicial.
Ambos eliminan la barrera de entrada del costo de equipos y son mas adecuados para mercados
emergentes como Colombia (International Energy Agency, 2024).

Los costos de instalacion de cargadores AC Tipo 2 en mercados latinoamericanos oscilan

entre USD 800 y USD 2.500 por punto, equivalentes a un rango aproximado entre $3.200.000 y
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$9.000.000 con costos locales (NREL, 2023). Este rango es consistente con el CAPEX unitario
del modelo en Bogota ($2.365.843 por cargador Cubis Box, mas los costos de instalacién),
confirmando la competitividad de la propuesta frente a referencias internacionales.

China lidera el despliegue de carga AC residencial integrada en complejos de vivienda, con
mas de 2,1 millones de puntos en edificios residenciales a diciembre de 2024 (Agencia
Internacional de Energia, 2024). Las cuatro empresas visitadas —BYD, Power China, Xiaomi y
Tus Park— ilustran como la integracién de plataformas digitales y gestion inteligente incrementa
la tasa de utilizaciéon y mejora el modelo financiero.

Las cuatro empresas visitadas aportan dimensiones complementarias. BYD integra
verticalmente vehiculo, bateria y cargador, reduciendo el costo total y mejorando la
compatibilidad con su flota en Colombia. Power China demuestra que los esquemas APP
reducen el costo efectivo de capital en proyectos residenciales. Xiaomi aporta integracion IoT
hogar-vehiculo, aplicable al médulo de domatica del conjunto. Tus Park ilustra el modelo de Triple
Hélice que inspira el programa valet universitario del Charging Aggregator (Power Construction
Corporation of China, 2023).

Para Bogota, el benchmarking indica una tasa de utilizacién objetivo entre 45 % y 55 % durante
el primer afio, un CAPEX unitario estimado entre $2 millones y $3,5 millones para cargadores
AC Tipo 2, y un payback entre 9 y 18 meses segun el nivel de utilizacion observado. Estos valores
son consistentes con los resultados obtenidos en el analisis financiero desarrollado para el
modelo propuesto en el capitulo 8 (BloombergNEF, 2023).

5.5 Modelos de viabilidad financiera para infraestructura energética

La evaluacion de la viabilidad financiera de proyectos de infraestructura energética se apoya
en metodologias propias de las finanzas corporativas y la evaluacion de proyectos, adaptadas a

las caracteristicas especificas del sector. EI modelo financiero para este tipo de proyectos
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integra, en su estructura basica, la proyeccion de flujos de caja libres durante el horizonte de
evaluacioén, la estimacién del costo de capital y la aplicacion de indicadores de decision que
permiten determinar si el proyecto crea valor econdmico para los inversionistas (Sapag Chain et
al., 2014).

Para proyectos de infraestructura de carga eléctrica, la literatura especializada destaca la
relevancia del analisis de flujo de caja descontado (Discounted Cash Flow, DCF) como
metodologia central, complementado con andlisis de escenarios y sensibilidad que evaluan el
impacto de variables criticas como el precio de la energia, la tasa de utilizacion de los cargadores,
la demanda proyectada de vehiculos eléctricos y los cambios en el marco regulatorio (Berk y
DeMarzo, 2020). Este enfoque resulta especialmente pertinente en contextos de mercado
emergente, donde la incertidumbre sobre la adopcion tecnoldgica y la estabilidad normativa
introduce niveles de riesgo adicionales que deben ser cuantificados y gestionados en el modelo.

Adicionalmente, los modelos de viabilidad para infraestructura energética incorporan variables
propias del sector, como la estructura tarifaria de la energia eléctrica, la capacidad de conexion
a la red y los costos asociados a la integracion de fuentes de generacion distribuida. Se
distinguen dos enfoques principales de estructuracion: el analisis de viabilidad desde el capital
propio (equity), y el analisis del proyecto como entidad independiente que considera la totalidad
del financiamiento requerido (Nagmani, Tyagi, y Puravankara, 2024). En el presente proyecto, el
modelo se construye bajo este segundo enfoque, evaluando los flujos de caja operativos netos
en el horizonte 2025-2030 para determinar la creacion de valor del proyecto con independencia
de su estructura de financiamiento. Este horizonte 2025-2030 describe la ventana de maduracion
del mercado de movilidad eléctrica y la oportunidad de negocio en Bogota; el horizonte especifico

de evaluacion financiera del contrato piloto entre el operador y una copropiedad —desarrollado
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en el capitulo 8— es de 24 meses, correspondiente al plazo contractual inicial definido en el
disefo del modelo (seccion 8.4.5).

5.6 Estructura de costos de capital (CAPEX) y operacion (OPEX) en proyectos de
carga eléctrica

La estructura de costos de la infraestructura de carga AC Tipo 2 para conjuntos residenciales
presenta caracteristicas diferentes a las de los proyectos de carga rapida de uso publico. Su
menor requerimiento de potencia, menor complejidad de instalacion y enfoque en la carga
residencial permiten desarrollar modelos de negocio con inversiones significativamente mas
bajas y periodos de recuperacion mas cortos. Comprender la composicion del CAPEX y el OPEX
es fundamental para evaluar la viabilidad financiera del modelo Charging Aggregator propuesto.

El CAPEX (Capital Expenditure), o gasto de capital, comprende todas las inversiones en
activos fijos necesarias para la puesta en marcha de la estaciéon. Segun la evidencia internacional
(International Energy Agency, 2024; NREL, 2023), sus principales componentes son: la
adquisicion de los equipos de carga (cargadores AC, sistemas de gestion de energia,
protecciones eléctricas), la adecuacion de la infraestructura eléctrica (transformador, acometida
de media tension, tableros de distribucion), las obras civiles (cimentacion, canalizaciones,
sefalizacion), los sistemas de conectividad y gestion remota, y los costos de ingenieria, permisos
y puesta en marcha. De acuerdo con las normas contables aplicables en Colombia, el CAPEX
no se registra como gasto en el periodo de realizacion, sino que se deprecia a lo largo de la vida
util de cada activo (Sapag Chain et al., 2014).

El OPEX (Operating Expenditure), o gasto operativo, incluye los costos recurrentes durante la
fase de operacion. Para proyectos de infraestructura de carga eléctrica, el componente de mayor
peso en el OPEX es el costo de la energia eléctrica consumida, que puede representar entre el

50 % y el 70 % de los costos operativos totales, dependiendo de la tarifa aplicable y de la tasa
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de utilizacion de los equipos (Rocky Mountain Institute, 2023). Los demas componentes del
OPEX comprenden: el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, el arrendamiento
del espacio fisico, los seguros, la conectividad de los sistemas de gestion de la plataforma
tecnoldgica y los gastos administrativos generales. El control riguroso del OPEX, y en particular
del costo de energia, es determinante para la rentabilidad del proyecto, dado que los margenes
del negocio de carga eléctrica son sensibles a variaciones en las tarifas energéticas y en la tasa
de utilizacion de la infraestructura. En el modelo Charging Aggregator propuesto, sin embargo,
el costo de la energia no forma parte del OPEX del operador: la tarifa regulada se traslada
directamente de la copropiedad (o del usuario final) a Codensa como flujo de paso (pass-
through), sin que el operador la reciba ni la desembolse. EIl OPEX de $1.150.000 mensuales
reportado en el capitulo 8 corresponde exclusivamente a los demas componentes descritos —
mantenimiento, conectividad, arrendamiento y administracion—, consistente con un modelo de
negocio basado en comision (fee) y no en la reventa de energia.

5.7 Indicadores financieros de evaluacion de proyectos: VPN, TIR y payback

La evaluacién de la viabilidad financiera del proyecto se apoya en tres indicadores
cuantitativos complementarios para analizar la rentabilidad y el riesgo de la inversion desde
perspectivas distintas.

El Valor Presente Neto (VPN) mide la diferencia entre el valor presente de los flujos de caja
futuros del proyecto y la inversion inicial, descontados a una tasa de costo de capital determinada.
Un VPN positivo indica que el proyecto genera valor por encima del costo de oportunidad del
capital invertido; un VPN negativo sefiala lo contrario (Berk y DeMarzo, 2020). Su expresion
matematica es:

VPN = 5 [FCi/ (1 + 1) =lo
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Donde FC: es el flujo de caja en el periodo t; r la tasa de descuento; n el horizonte de
evaluacion; e o la inversion inicial.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a
cero, representando asi el rendimiento porcentual intrinseco del proyecto. El criterio de decision
establece que un proyecto es viable cuando la TIR supera el costo de capital o la tasa minima
de retorno exigida por el inversionista (Berk y DeMarzo, 2020). La TIR es especialmente util para
comparar la rentabilidad de alternativas de inversion bajo condiciones similares de riesgo.

El periodo de recuperacion de la inversion (payback) corresponde al tiempo necesario para
que los flujos de caja acumulados igualen la inversion inicial (Sapag Chain et al., 2014). Para
proyectos de infraestructura de largo plazo como el presente, se recomienda el uso del payback
descontado —que incorpora el valor del dinero en el tiempo—, por ofrecer una visidn mas
conservadora y realista del horizonte de recuperacion. En el capitulo 8 se reportan ambos
indicadores para los tres escenarios de utilizacion analizados: el payback simple, de uso mas
intuitivo para la negociacién con el consejo de administracion de la copropiedad, y el payback
descontado, recomendado como criterio técnico de evaluacion.

5.8 Marco regulatorio e incentivos tributarios para proyectos de energia en Colombia

La viabilidad financiera y operativa de los proyectos de infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos en Colombia esta estrechamente relacionada con el marco normativo que regula la
movilidad eléctrica, la comercializacion de energia y los incentivos para la transicion energética.
En los ultimos afios, el pais ha consolidado un conjunto de instrumentos regulatorios orientados
a promover la adopcion de tecnologias limpias y a facilitar el desarrollo de soluciones de carga

tanto en espacios publicos como privados.
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En este contexto, la Ley 1715 de 2014 establecid incentivos tributarios dirigidos a proyectos
de energias renovables no convencionales y eficiencia energética, entre los que se encuentran
la deduccion del 50 % de la inversion realizada para efectos del impuesto sobre la renta, la
exclusion del impuesto al valor agregado (IVA) y la exencion de gravamenes arancelarios para
equipos y maquinaria asociados a este tipo de proyectos (Congreso de la Republica de Colombia,
2014). Estos beneficios contribuyen a reducir los costos de inversion en infraestructura de carga
y constituyen un elemento relevante para mejorar la rentabilidad de este tipo de iniciativas.

Posteriormente, la Ley 1964 de 2019 fortalecié el ecosistema de movilidad eléctrica mediante
incentivos especificos para la adquisicién y uso de vehiculos eléctricos, asi como para el
desarrollo de infraestructura de recarga. Entre sus principales disposiciones se encuentran
beneficios tributarios aplicables a vehiculos y equipos asociados, asi como medidas orientadas
a promover su adopcion, incluyendo excepciones a restricciones de circulacion en diferentes
ciudades del pais (Congreso de la Republica de Colombia, 2019). Estas medidas favorecen el
crecimiento del parque automotor eléctrico y, en consecuencia, incrementan la demanda
potencial de servicios de carga residencial.

A nivel local, la Resolucion 1680800 de 2025 de la Secretaria Distrital de Movilidad establece
el protocolo de recarga para vehiculos eléctricos en Bogota, definiendo requisitos técnicos,
administrativos y operativos para la instalacion y funcionamiento de infraestructura de carga.
Entre otros aspectos, la norma incorpora lineamientos relacionados con seguridad, sefalizacion,
accesibilidad y reporte de informacion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2025). Para proyectos
como el Charging Aggregator, estos requerimientos representan condiciones habilitantes que
deben incorporarse desde la fase de disefio e implementacion, tanto en los costos de adecuacion

inicial como en las actividades de operacion y cumplimiento normativo.
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De manera complementaria, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) ha venido
desarrollando disposiciones orientadas a regular la prestacion de servicios de recarga de
vehiculos eléctricos y las condiciones de comercializacion de energia asociadas a esta actividad.
Este marco regulatorio resulta fundamental para la estructuracién del modelo de negocio
propuesto, dado que define las reglas bajo las cuales se realiza la facturacion del servicio y la
interaccion entre los diferentes actores del mercado energético.

En conjunto, este marco normativo no solo proporciona seguridad juridica para la
implementacion de infraestructura de carga, sino que también genera condiciones favorables
para la viabilidad econémica de modelos innovadores como el Charging Aggregator, al combinar
incentivos a la inversion, mecanismos de promocion de la movilidad eléctrica y lineamientos
técnicos para la operacion de servicios de recarga en entornos residenciales.

5.9 Ecosistemas de innovacion y transferencia tecnolégica internacional

Un ecosistema de innovacion es una red de actores, como empresas, universidades,
entidades gubernamentales e instituciones financieras, que interactuan y evolucionan de manera
conjunta para crear, difundir y apropiarse del valor generado por la innovacién y el desarrollo
tecnolégico (Adner, 2006). De acuerdo con Chesbrough (2003), la innovacion abierta permite a
las organizaciones aprovechar conocimiento externo para acelerar los procesos de innovacién y
transferencia tecnolégica.

En el sector de vehiculos eléctricos, China ha construido el ecosistema de innovacién mas
robusto del mundo mediante una politica industrial sostenida por mas de dos décadas: subsidios
directos a la produccion y adopcion, estandares técnicos nacionales unificados, inversion publica
en infraestructura de carga y la promocion de campeones empresariales globales como BYD,
CATL y Power China (Ministerio de Industria e Informacion Tecnoldgica de China [MIIT], 2020;

Agencia Internacional de Energia, 2024).
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La transferencia tecnoldgica internacional es el proceso mediante el cual conocimientos,
metodologias y modelos de negocio desarrollados en un contexto son adaptados y aplicados en
otro (Palop y Vicente, 1999). En el caso del proyecto, la misién académica a China constituye un
mecanismo de transferencia tecnologica de primer orden: permite al equipo emprendedor
observar directamente los modelos operativos de Power China y BYD, identificar los factores
criticos de éxito transferibles al contexto bogotano y adaptar sus aprendizajes a las condiciones
regulatorias, culturales y de mercado de Colombia. Esta experiencia de primera mano
complementa la revisiéon bibliografica y el benchmarking documental, aportando un nivel de
profundidad analitica que los estudios de escritorio no pueden alcanzar.

5.10 Marco HMW (How Might We) como herramienta de formulacion de oportunidades

El marco How Might We (HMW), traducido como “;, Como podriamos...?”, es una herramienta
del pensamiento de disefio (Design Thinking) utilizada para transformar problemas identificados
en oportunidades de innovacion. Su proposito es reformular hallazgos derivados del diagnéstico
en preguntas abiertas que permitan explorar alternativas de solucién sin predeterminar su
resultado (Brown, 2008). De esta manera, el enfoque HMW facilita la conexion entre la
comprension del problema y la generacidén de propuestas innovadoras, promoviendo una vision
orientada a las necesidades de los usuarios y al contexto en el que se desarrolla la solucion.

A partir del diagnéstico realizado en Bogota y de los aprendizajes obtenidos durante la Mision
Académica EAN China 2026, se identificé una brecha entre el crecimiento de la adopcién de
vehiculos eléctricos y la disponibilidad de soluciones de carga adaptadas a conjuntos
residenciales. Adicionalmente, se evidenciaron oportunidades asociadas a la transferencia de
capacidades de innovacién observadas en empresas y organizaciones del ecosistema chino de

movilidad eléctrica, particularmente en aspectos relacionados con modelos de negocio,
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integracion de actores y gestion de infraestructura. Estas oportunidades dieron origen a la
siguiente pregunta HMW:

¢, Como podriamos disefiar un modelo Charging Aggregator para conjuntos residenciales de
Bogota, inspirado en las capacidades de innovacién observadas en BYD, Power China, Xiaomi
y Tus Park, que permita abordar las barreras de acceso a infraestructura de recarga y favorezca

su implementacion bajo condiciones de viabilidad financiera en el contexto colombiano?
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6. Diseio metodoldgico para el diagnostico de la situacion problema a intervenir

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, orientado a identificar y sistematizar
elementos del ecosistema de innovacion chino en movilidad eléctrica e infraestructura de recarga
para vehiculos eléctricos, con el propédsito de evaluar su aplicabilidad en el contexto bogotano.
El disefio metodolégico se fundamenta en la recoleccion de informacion primaria mediante
entrevistas semiestructuradas y observacion directa, complementada con revision documental y
analisis comparativo entre mercados. Adicionalmente, se incorpora la evaluacion financiera como
herramienta técnica de analisis para determinar la viabilidad econdmica de la propuesta
formulada, sin que esto constituya un componente cuantitativo de investigacion.

Tabla 1
Cronograma de desarrollo del proyecto y actividades de trabajo de campo

Actividad / Fase Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago Sep

1. Revision de literatura 'y v v v
marco teorico

2. Elaboracion y aprobacion v v v
del anteproyecto

3. Mision Académica EAN v
China 2026

4. Entrevista Enel X Colombia v
(virtual)

5. Benchmarking Terpel Carga v
Eléctrica y empresa
Fleischmann

6. Entrevistas BYD y Power V4
China

7. Analisis de datos y v v
triangulacion

8. Redaccion de capitulos v v
(OE2, OE3)
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Actividad / Fase Ene Feb Mar Abr May |[Jun Jul Ago Sep
9. Revisidn, ajustes y entrega v

final

10. Presentacion ante jurado v
— Universidad EAN

Nota. Elaboracion propia (2026).

6.1 Tipo de investigacion y enfoque

La presente investigacion es de tipo aplicado, con enfoque cualitativo y alcance exploratorio-
descriptivo. Su caracter exploratorio se fundamenta en la necesidad de profundizar en un
fendmeno sobre el cual la evidencia disponible aun es limitada, permitiendo comprender sus
caracteristicas, relaciones y dinamicas. Asimismo, el componente descriptivo se orienta a
identificar y caracterizar los elementos que integran el ecosistema de innovacion analizado, con
el fin de comprender su funcionamiento y su posible aplicacion en el contexto estudiado.

Por otra parte, su caracter aplicado responde a que los hallazgos de la investigacion no se
limitan a la comprensién del fendmeno estudiado, sino que estan orientados a la formulacién de
una propuesta de intervencion con potencial de impacto practico en el contexto analizado.

De acuerdo con la estrategia metodolégica, la investigacion se desarrolla como un estudio de
caso con analisis comparativo internacional. El caso principal corresponde al ecosistema de
innovacion chino en movilidad eléctrica e infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos,
particularmente a través de las experiencias de BYD y Power China, el cual se estudia mediante
trabajo de campo directo, incluyendo entrevistas semiestructuradas y observacién. Por su parte,
el contexto bogotano se incorpora como referente de comparacion y contraste, a partir de la
revision de fuentes documentales y normativas secundarias.

Segun la naturaleza de los datos, la investigacion se fundamenta principalmente en fuentes

primarias (observacion directa y entrevistas semiestructuradas), complementadas con analisis



Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 36
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

documental de fuentes secundarias, principalmente para caracterizar el contexto bogotano y
respaldar normativamente el caso chino. Adicionalmente, la investigacion incorpora la evaluacion
financiera como herramienta técnica para analizar la viabilidad econdmica de la propuesta
formulada, sin que ello implique un componente cuantitativo de investigacién, dado que no
involucra levantamiento de datos primarios cuantitativos, muestreo estadistico ni inferencia hacia
una poblacion. El horizonte temporal es de tipo transversal, ya que la recoleccion de informacion
se realizo durante el periodo de trabajo de campo desarrollado en junio de 2026, junto con la
posterior sistematizacion y analisis de los hallazgos obtenidos.

6.2 Poblacion y muestra

La muestra del estudio esta compuesta por dos grupos de organizaciones seleccionadas
mediante un muestreo intencional, de acuerdo con criterios de relevancia sectorial, liderazgo en
movilidad eléctrica, acceso a la informacion y participacion en la Mision Académica EAN China
2026. El primer grupo corresponde a empresas representativas del ecosistema de movilidad
eléctrica chino visitadas durante la misién académica, entre ellas BYD, Power China, Xiaomi y
Tus Park. El segundo grupo esta conformado por tres actores del sector de infraestructura de
carga para vehiculos eléctricos en Colombia, con los cuales se realizaron entrevistas y ejercicios
de benchmarking.

La seleccion de estas empresas respondid a criterios de pertinencia tematica y
representatividad de diferentes modelos de negocio vinculados a la movilidad eléctrica, la
infraestructura de carga y los ecosistemas de innovacion. Esta diversidad permitid contrastar
experiencias internacionales y nacionales, asi como identificar elementos transferibles al

contexto bogotano para la formulacion de la propuesta desarrollada en la investigacion.
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6.3 Trabajo de campo — Mision Académica EAN China 2026

La primera fase de recoleccion de datos primarios corresponde a la Misidbn Académica
Internacional de la Universidad EAN, realizada en China durante junio de 2026. El equipo
investigador visitd y entrevisto a representantes de las empresas representativas del ecosistema
de movilidad eléctrica chino:

1. Power China Engineering Company: empresa estatal lider en ingenieria de infraestructura
energética y redes de carga rapida a escala nacional.

2. BYD (Build Your Dreams): fabricante integrado de vehiculos eléctricos, baterias y
cargadores, con mas de 8,6 millones de unidades vendidas a 2024.

3. Xiaomi Automotive: empresa de tecnologia de consumo con integracion loT vehiculo-
hogar en su plataforma de EV.

4. Tus Park (Parque Tecnologico de la Universidad de Tsinghua): ecosistema de innovacion
que articula academia, empresa e instituciones publicas bajo el modelo Triple Hélice.

Durante la visita se realizaron entrevistas semiestructuradas a representantes de Power China
y BYD. Las preguntas estuvieron orientadas a conocer aspectos relacionados con la movilidad
eléctrica, la infraestructura de carga, las tecnologias de almacenamiento de energia, la
innovacién y la automatizacién industrial. Este tipo de entrevista permiti6 abordar temas
previamente definidos y, al mismo tiempo, profundizar en informacion relevante durante el
desarrollo de las visitas.

Las visitas incluyeron presentaciones institucionales, recorridos por instalaciones y sesiones
de preguntas abiertas en las que el equipo investigador indagd sobre modelos de negocio,
estrategias de despliegue tecnolodgico, estructuras tarifarias y marcos de colaboracion
institucional. Los aprendizajes fueron sistematizados mediante notas de campo y registros

fotograficos. Posteriormente, la informacion obtenida durante las visitas fue analizada en
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conjunto con las entrevistas y las fuentes documentales utilizadas en la investigacion,
permitiendo complementar y contrastar los hallazgos obtenidos desde diferentes fuentes.

6.4 Instrumentos de recoleccion

Para la recolecciéon de informacion primaria se aplicaron entrevistas estructuradas y
semiestructuradas, segun el contexto y la disponibilidad de tiempo de cada empresa: un
instrumento mas amplio para las empresas nacionales visitadas y un instrumento ajustado a la
logistica de la Mision Académica EAN China 2026, para las empresas chinas.

6.4.1 Instrumentos de recoleccion empresas nacionales

Para la recoleccion de informacidon en empresas nacionales se diseid una entrevista
estructurada orientada a identificar aspectos técnicos, comerciales y operativos relacionados con
la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos. A través de este instrumento se busco
conocer las caracteristicas de los servicios ofrecidos, los procesos de implementacion, los
requerimientos técnicos y las condiciones de operacion de las soluciones de carga. La Tabla 2
presenta las dimensiones analizadas y las preguntas formuladas.

Tabla 2
Instrumento de recoleccion de informacion para empresas nacionales

Dimension Pregunta formulada

Modelo de negocio | ;Como describiria el modelo de negocio que utilizan para
comercializar infraestructura de carga rapida, y qué alternativas
comerciales manejan segun el tipo de cliente?

Segmento y ¢, Qué tipos de cargadores ofrecen actualmente y qué diferencias

producto existen entre ellos segun el segmento de cliente o uso (residencial y/o
comercial)?

Equipo — ¢ Qué requisitos de espacio, instalacion eléctrica y condiciones

dimensiones técnicas debe cumplir un sitio para instalar uno de sus cargadores?

Compatibilidad ¢, De qué factores depende la compatibilidad entre un cargador y un

vehiculo eléctrico?
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Dimension Pregunta formulada

Capacidad
instalada

¢ Qué factores determinan cuantos cargadores se pueden instalar en
un mismo predio, y existen limites técnicos o regulatorios para eso?

Proceso comercial

¢, Cual es el proceso desde que un cliente solicita una cotizacion hasta
que el cargador queda instalado?

Costo de instalacion

¢, Cuales son los principales factores que determinan el costo de
instalacion de un punto de carga?

Estructura de pago

¢ Qué modalidades de pago o financiamiento ofrecen para este tipo de
proyectos?

Tiempo de recarga

¢, Cual es el tiempo promedio de carga y de qué variables depende
(tipo de vehiculo, potencia del cargador, capacidad de bateria, entre
otros)?

Siguiente paso

¢ Cual es el siguiente paso para avanzar en el proceso?

Nota. Elaboracion propia (2026).

6.4.2 Instrumentos de recoleccion empresas China

Para la recoleccién de informacion en las empresas visitadas durante la Misidon Académica

EAN China 2026 se disefid una entrevista semiestructurada orientada a explorar aspectos

relacionados con los modelos de negocio, las caracteristicas de la infraestructura de carga y los

requerimientos técnicos asociados a su implementacion. El instrumento permitié abordar temas

previamente definidos y profundizar en aquellos aspectos que surgieron durante las visitas y

entrevistas realizadas. La Tabla 3 presenta las dimensiones analizadas y las preguntas

formuladas.

Tabla 3

Instrumento de recoleccion de informacién aplicado a las empresas visitadas durante la Misién
Académica EAN China 2026

Dimension

Pregunta formulada

Modelo de negocio

¢, Como describiria el modelo de negocio que utilizan para
comercializar infraestructura de carga rapida?
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Dimension Pregunta formulada

Segmento y ¢, Qué tipos de cargadores ofrecen y para qué uso?

producto

Equipo — ¢, Qué requisitos de espacio, instalacion eléctrica y condiciones
dimensiones técnicas debe cumplir?

Compatibilidad ¢ De qué factores depende la compatibilidad entre un cargador y un

vehiculo eléctrico?

Tiempo de recarga | ¢ Cual es el tiempo promedio de carga y de qué variables depende
(tipo de vehiculo, potencia del cargador, capacidad de bateria, entre
otros)?

Nota. Elaboracion propia (2026).

7. Presentacion de Resultados

Los resultados de la investigacion se presentan a continuacion, siguiendo la estructura de los
objetivos especificos 2 y 3. El objetivo 1 que se enfoca en la caracterizacion del ecosistema de
innovacion chino en movilidad eléctrica fue desarrollado en el Marco Institucional (seccion 4.2) y
el Marco Conceptual (seccion 5), donde se sistematizaron los hallazgos de las cuatro empresas
visitadas durante la Mision Académica EAN China 2026. Los resultados se presentan en dos
apartados principales, correspondientes al desarrollo de los objetivos especificos 2 y 3.

Los hallazgos descritos a continuacion se fundamentan en observacion directa durante las
visitas empresariales, entrevistas semiestructuradas, notas de campo del equipo investigador y
revision documental de fuentes secundarias. La sintesis de estos resultados constituye la base
empirica sobre la que se formula la propuesta de modelo de negocio desarrollada en el siguiente
capitulo.

7.1 Diagnéstico del Modelo de Innovaciéon Mision Académica EAN China 2026

En este capitulo se diagnostica el modelo de innovacién observado durante la Mision

Académica EAN China 2026 como caso principal de analisis, identificando los factores criticos
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de éxito de la integracidn tecnoldgica, gestion energética y modelos de innovacion en movilidad
eléctrica.

BYD concentra el analisis por ser el mayor fabricante de vehiculos eléctricos del mundo por
unidades, por la profundidad de su visita durante la Misién Académica EAN China 2026 y por la
informacion obtenida mediante entrevistas semiestructuradas a sus representantes. Power China
se incluye como referente complementario en infraestructura a escala, Xiaomiy Tus Park aportan
aspectos adicionales sobre l0T, conectividad y ecosistemas de innovacion.

7.1.1 BYD: integracion vertical como ventaja competitiva

BYD (Build Your Dreams) es uno de los principales fabricantes de vehiculos eléctricos a nivel
mundial. La visita a su campus en Shenzhen permitié identificar que su principal ventaja
competitiva radica en la integraciéon vertical de la cadena de valor, desde la produccion de
baterias y componentes electronicos hasta el ensamblaje de vehiculos y soluciones de carga.
Para el contexto colombiano, su experiencia resulta relevante debido a la presencia de modelos
como Han EV, Atto 3, Dolphin y Sea Lion, compatibles con la infraestructura de carga propuesta
en esta investigacion.

Durante la visita también se evidencio el interés de BYD por el desarrollo de soluciones
Vehicle-to-Grid (V2G). Este enfoque permite utilizar los vehiculos eléctricos como sistemas de
almacenamiento distribuido, capaces de aportar energia al sistema eléctrico cuando sea
necesario.

7.1.2 Power China: infraestructura a escala y alianzas publico-privadas

Power China es un conglomerado estatal especializado en el disefio, construccion y operacion
de infraestructura energética a gran escala, con presencia en mas de 100 paises. Durante la
visita realizada en el marco de la Misién Académica EAN China 2026 se identifico una estrategia

orientada al desarrollo de corredores de carga energéticamente integrados, basados en la



Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 42
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

combinacion de generacién fotovoltaica, almacenamiento en baterias y estaciones de carga
rapida en corriente continua. Asimismo, la compafia desarrolla proyectos mediante esquemas
de alianza publico-privada (APP), en los cuales el sector publico aporta suelo y condiciones de
concesion, mientras que el operador asume la inversion y la implementacion de la infraestructura.

Durante el trabajo de campo se evidencio la amplia disponibilidad de infraestructura de carga
para vehiculos eléctricos en China. Las estaciones se encuentran distribuidas a lo largo del
territorio y pueden ser localizadas mediante aplicaciones de navegacion y geolocalizacion,
facilitando los desplazamientos de larga distancia y la planificacion de rutas de carga por parte
de los usuarios.

Otro aspecto relevante identificado fue la coexistencia entre infraestructura de carga publica
y residencial. En China es comun la instalacion de cargadores domésticos en conjuntos
residenciales y viviendas particulares para atender necesidades de carga de menor potencia y
mayor duracion, mientras que las estaciones publicas estan disefiadas para procesos de recarga
rapida mediante capacidades eléctricas superiores. Esta complementariedad contribuye al
fortalecimiento del ecosistema de movilidad eléctrica.

En el caso colombiano, uno de los aspectos mas valiosos observados en Power China fue su
metodologia para evaluar la capacidad eléctrica disponible antes de instalar infraestructura de
carga. Este analisis constituye una referencia metodolégica para futuros proyectos de
infraestructura de carga en conjuntos residenciales y entornos corporativos de Bogota.

7.1.3 Referencias complementarias: Xiaomi y Tus Park

Las siguientes dos organizaciones, también visitadas durante la Misién Académica EAN China
2026, aportan perspectivas complementarias que enriquecen el diagndstico sin ser el objeto

central del segundo objetivo especifico.
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7.1.3.1 Xiaomi Automotive — integracion loT vehiculo-hogar

Xiaomi fue fundada en 2010 por Lei Jun y su equipo de emprendedores, inicialmente enfocada
en teléfonos inteligentes y dispositivos electronicos; ingreso a la Bolsa de Valores en 2018 y en
2019 fue reconocida entre las principales empresas del mundo por su rapido crecimiento. En
2021 anuncio oficialmente su ingreso a la industria automotriz mediante el desarrollo de vehiculos
eléctricos, y la construccion de su fabrica se realizd en aproximadamente 19 meses,
evidenciando una alta capacidad de ejecucion y planeacion industrial.

Uno de los hallazgos centrales de la visita fue la importancia que Xiaomi otorga a la
investigacion y desarrollo: la compania cuenta con aproximadamente 25.000 investigadores e
ingenieros y proyecta inversiones de gran magnitud para fortalecer su presencia en la industria
automotriz y tecnoldgica hacia 2030, integrando software, hardware e inteligencia artificial como
ejes transversales de su operacion.

Durante el recorrido se evidencioé también un elevado nivel de automatizacion en la planta de
produccién: robots de transporte, brazos robéticos de ensamblaje, sistemas automatizados de
soldadura y equipos robotizados de inspeccién y control de calidad digital (mediante laser y
sensores), capaces de detectar desviaciones minimas durante el proceso productivo. Este nivel
de automatizacion, junto con la inversién intensiva en 1+D y la integracion software-hardware-IA,
constituye la base del modelo de innovacion de Xiaomi y explica su rapido ingreso a la industria
automotriz.

Xiaomi exhibié en su campus de Beijing la convergencia entre vehiculo eléctrico, hogar
inteligente y dispositivos moviles en su plataforma SU7. A diferencia de BYD y Power China,
Xiaomi no opera una red propia de estaciones de carga publica: su ventaja estd en una

arquitectura de 800V compatible con cargadores rapidos de terceros y en soluciones de carga
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doméstica automatizada, coherentes con el alto nivel de automatizacion observado también en
su planta de produccion.

El factor transferible al contexto colombiano es la experiencia de usuario integrada: la carga
del vehiculo gestionada desde la misma aplicacion del hogar. Este modelo anticipa la direccion
del mercado residencial de alto ingreso en Bogota en el horizonte 2027-2030.

7.1.3.2 Tus Park — modelo triple hélice universidad-empresa-Estado

Durante la visita técnica y la entrevista realizada en Tus Park se identificaron varios elementos
que configuran su modelo de innovacion e incubacién empresarial. La informacién recopilada
evidencia una articulacién estrecha entre universidad, empresa, gobierno y capital de inversion,
lo que conlleva al desarrollo y escalamiento de proyectos tecnoldgicos — el clasico modelo Triple
Hélice, pero con un componente financiero integrado.

Los representantes de Tus Park explicaron que el parque tecnoldgico tuvo su origen en la
Universidad de Tsinghua, y que su evolucion ha estado ligada al fortalecimiento de mecanismos
de innovacion, financiamiento e internacionalizacion. Actualmente la organizacion tiene
presencia internacional y desarrolla actividades de cooperacion con multiples paises.

Tus Park orienta sus esfuerzos hacia sectores considerados estratégicos para el desarrollo
econdmico y techoldgico de largo plazo, seleccionados segun su potencial de impacto econémico
y social a futuro: medio ambiente, energias limpias, inteligencia artificial, robotica, tecnologias
digitales, semiconductores y chips, equipos médicos, y tratamiento de residuos sdlidos.

Durante la entrevista se identificaron dos principios fundamentales que orientan el modelo de
innovacion de Tus Park. El primero es priorizar tecnologias con aplicaciones reales y transferibles
al mercado: la innovacion debe traducirse en productos, procesos o servicios tangibles que

resuelvan problemas concretos, no quedarse en el plano experimental. El segundo es la
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generacion de tecnologias que contribuyan al bienestar humano, especialmente en sostenibilidad
ambiental, salud y calidad de vida.

La universidad es uno de los actores centrales del ecosistema observado. Mantener vinculos
permanentes con instituciones académicas nacionales e internacionales facilita la transferencia
tecnolégica, la investigacion aplicada y la formacién de talento humano, y las universidades
funcionan como fuente permanente de conocimiento e innovacion para el desarrollo de nuevos
emprendimientos tecnoldgicos.

Este rol es analogo al que la Universidad EAN puede desempefiar en el ecosistema bogotano:
articular este proyecto con actores empresariales e institucionales para escalar el Charging
Aggregator mas alla del piloto inicial.

7.1.4 Analisis entrevistas semiestructuradas

Como parte del proceso de recoleccion de informacidn se aplicaron dos entrevistas
semiestructuradas a actores vinculados con el ecosistema de movilidad eléctrica e infraestructura
de carga. Las entrevistas fueron realizadas a Olivia Wu, gerente comercial para Colombia BYD,
y a Billy Yi, Business Manager de Power China.

Este instrumento tuvo como propésito recopilar informacion de fuente primaria relacionada
con las caracteristicas técnicas de las soluciones de carga, los modelos de negocio, la
infraestructura disponible, los tiempos de recarga, los costos y las alternativas de implementacion
utilizadas en el contexto chino.

Las respuestas obtenidas fueron organizadas por dimensiones tematicas con el fin de facilitar
su analisis e identificar los principales hallazgos derivados de cada entrevista. Posteriormente,
estos resultados fueron contrastados con otras fuentes de informaciéon utilizadas en la

investigacion, con el proposito de reconocer practicas, caracteristicas y experiencias que puedan
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aportar al analisis de la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos y a su potencial
aplicacion en el contexto colombiano.

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos mediante las entrevistas
semiestructuradas y su respectivo analisis.

Hallazgos entrevista a BYD

La entrevista realizada a Olivia Wu, gerente comercial para Colombia de BYD, permitio
identificar aspectos relevantes relacionados con la tecnologia de baterias, los tiempos de
recarga, la integracion tecnoldgica y los procesos de fabricacion de la compania. Las preguntas
formuladas y las respuestas obtenidas se presentan en el Anexo A.

Uno de los principales hallazgos corresponde al desarrollo de baterias de litio-ferrofosfato
(LFP) de produccion propia. De acuerdo con la informacién suministrada por la entrevistada, BYD
no integra baterias de terceros, lo que evidencia un alto nivel de integracion vertical sobre uno
de los componentes estratégicos del vehiculo eléctrico. Este control sobre la tecnologia
contribuye a que la empresa mantenga mayor trazabilidad sobre el desempefio, la seguridad y
la evolucion de sus sistemas de almacenamiento energético.

En relacion con los tiempos de recarga, la entrevistada indico que las generaciones anteriores
de vehiculos requieren, en promedio, entre 30 minutos y una hora para completar la carga,
mientras que las tecnologias de nueva generacion pueden alcanzar tiempos considerablemente
menores. Asimismo, sefialé que las condiciones de temperatura ambiental pueden modificar el
tiempo requerido para la recarga. Este hallazgo evidencia que el desempefio de la infraestructura
no depende unicamente de la capacidad nominal del cargador, sino también de las
caracteristicas tecnolégicas del vehiculo, la bateria y las condiciones de operacién.

Adicionalmente, se identific6 que la capacidad y el desempefio de la bateria estan

determinados principalmente por el hardware instalado en cada modelo y no pueden ser
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modificados. Desde la dimension de infraestructura, implica que la evolucién tecnolégica de los
vehiculos puede generar nuevas necesidades de potencia y velocidad de carga, por lo que las
estaciones deberian considerar criterios de escalabilidad y adaptacion frente a futuras
generaciones de vehiculos eléctricos.

Otro resultado relevante se relaciona con la estrategia de posventa. Segun la entrevistada, la
garantia del sistema de almacenamiento se mantiene siempre que las intervenciones o
sustituciones se realicen a través de los canales autorizados por la companiia. Este esquema
logra mantener trazabilidad sobre los componentes y controlar las condiciones técnicas de las
intervenciones, aspecto especialmente importante en tecnologias asociadas con baterias de alta
capacidad y sistemas eléctricos.

Adicionalmente, la entrevista aporté informacion sobre los procesos operativos de BYD. De
acuerdo con lo indicado por la entrevistada, determinados procesos de fabricacion presentan
niveles de automatizacion entre el 90 % y el 100 %, dependiendo de la etapa productiva. Sin
embargo, la fabricacion de baterias continia requiriendo una participacion significativa de
personal especializado, incluso dentro de procesos altamente robotizados.

Este ultimo hallazgo demuestra que la automatizacién tecnologica no elimina la necesidad de
capacidades humanas especializadas. Por el contrario, el desarrollo del ecosistema de movilidad
eléctrica requiere talento técnico con conocimientos en almacenamiento energético, electronica,
sistemas eléctricos, mantenimiento, diagndstico y seguridad de baterias.

En conjunto, los resultados de la entrevista muestran que la ventaja competitiva de BYD no
se limita al desarrollo del vehiculo eléctrico, sino que se sustenta en la integracién entre
tecnologia propia, control de componentes estratégicos, automatizacion de los procesos
productivos y gestion especializada del servicio posventa. Para el contexto colombiano, estos

resultados sugieren que el desarrollo de infraestructura de carga debe considerar no solo la
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instalacion de cargadores, sino también la evolucion tecnologica de las baterias, la compatibilidad
de los vehiculos, la escalabilidad de la infraestructura y la disponibilidad de talento humano
especializado para su operacion y mantenimiento.

Hallazgos entrevista Power China

La entrevista realizada a Billy Yi, Business Manager de Power China, permitié identificar
aspectos clave relacionados con los modelos de participacion empresarial, los tipos de
infraestructura de carga, los requerimientos técnicos, la compatibilidad entre vehiculos eléctricos
y los tiempos de recarga. Las preguntas aplicadas y las respuestas obtenidas se presentan en
el Anexo B.

Uno de los principales hallazgos corresponde a la flexibilidad del modelo de participaciéon de
Power China en proyectos de infraestructura de carga. Segun el entrevistado, la empresa puede
intervenir mediante la construccién de infraestructura, la asociacion con fabricantes, la inversion
en estaciones o la adquisicion de equipos, participando incluso en los ingresos generados. Este
enfoque evidencia que el desarrollo de estaciones de carga no depende exclusivamente de la
compra directa de equipos, sino que puede estructurarse mediante alianzas estratégicas que
distribuyen responsabilidades técnicas y financieras. En el contexto colombiano, este modelo
representa una alternativa importante para reducir las barreras de inversion inicial y facilitar la
implementacion progresiva de infraestructura.

En cuanto a los tipos de soluciones, se identificaron dos principales: cargadores domiciliarios
de menor potencia y cargadores rapidos o supercargadores para uso publico. Esta diferenciacion
muestra que las necesidades de carga varian segun el contexto y el tiempo disponible, por lo
gue no existe una unica solucion aplicable a todos los usuarios. En este sentido, se plantea un

ecosistema complementario donde la carga residencial cubre necesidades cotidianas y la carga
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rapida atiende usuarios que requieren mayor velocidad, lo cual podria ser especialmente util en
la planificacién de Bogota.

Respecto a los requerimientos técnicos, se evidencian diferencias significativas en la
capacidad eléctrica, ya que los sistemas domiciliarios operan alrededor de 400 V, mientras que
las estaciones de carga rapida pueden alcanzar entre 800 y 1200 V. Esto implica que la
implementacion de infraestructura de alta potencia requiere evaluar previamente la capacidad de
la red eléctrica, el dimensionamiento del cableado y la demanda esperada, aspectos
fundamentales para su viabilidad en entornos urbanos.

Adicionalmente, se identificd que las estaciones pueden implementarse de forma progresiva,
con configuraciones iniciales de entre 10 y 20 puntos de carga, ajustando la infraestructura segun
la demanda real y ampliarla posteriormente. Este enfoque escalable resulta relevante para
optimizar la inversién y evitar sobredimensionamientos en etapas tempranas del proyecto.

Otro hallazgo importante es la compatibilidad de la infraestructura con vehiculos de diferentes
marcas, lo que favorece la interoperabilidad y reduce la dependencia de sistemas cerrados. Para
el contexto colombiano, este aspecto es clave, ya que una red compatible con multiples
fabricantes puede aumentar la utilizacion de las estaciones y mejorar la eficiencia del sistema de
carga.

Finalmente, en relacion con los tiempos de recarga, se evidencié que un cargador domiciliario
puede tardar aproximadamente ocho horas, mientras que un cargador rapido puede reducir este
tiempo a cerca de 30 minutos. Esta diferencia refleja la relacion directa entre potencia eléctrica y
velocidad de carga, lo que implica que la eleccion del tipo de infraestructura debe basarse en la
capacidad de la red y la demanda del usuario.

En conjunto, los resultados muestran que la experiencia de Power China se basa en modelos

flexibles de inversién, soluciones de carga adaptadas a distintos usuarios, infraestructura
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escalable e interoperable y diferentes niveles de potencia segun la necesidad. Para Colombia,
estos hallazgos sugieren que la planificacion de infraestructura de carga para vehiculos eléctricos
en Bogota debe considerar la capacidad eléctrica disponible, la demanda proyectada y esquemas
de asociacion que permitan reducir riesgos técnicos y financieros.

7.2 Diagnéstico del Modelo de estaciones de carga en Colombia

La segunda fase de recoleccion de informacion comprendié tres fuentes primarias y de
benchmarking en el mercado local colombiano: una entrevista estructurada con un experto de
Enel X Colombia, un ejercicio de analisis comparativo sobre el modelo de expansion de Terpel
Carga Eléctrica, y el estudio del modelo de integracion MEP de Fleischmann Colombia como
proveedor de infraestructura de carga para flotas eléctricas corporativas. Estas fuentes
permitieron contrastar los hallazgos de la Mision Académica China con la realidad operativa,
regulatoria y comercial del mercado bogotano, y constituyeron el insumo comparativo central
para el disefio del modelo propuesto en el OE3.

7.2.1 Enel X Colombia

Se realizé una entrevista estructurada a Gerson Ramirez, representante de movilidad eléctrica
de Enel X Colombia, con el propdsito de caracterizar el modelo comercial de la empresa para la
instalacion de cargadores en edificios residenciales. La entrevista fue conducida en modalidad
telefénica, grabada con el consentimiento del informante y procesada mediante TurboScribe para
obtener la transcripcion literal, la cual fue utilizada como insumo primario de analisis.

Enel X Colombia opera exclusivamente bajo un modelo de venta directa del cargador al cliente
final, sin adoptar el esquema de Charging as a Service (CaaS) que caracteriza a varios actores
del mercado chino. Bajo este modelo, la compafia no retiene la propiedad del equipo ni percibe
ingresos por sesion de carga: su rol se limita a la comercializacion del hardware, la ejecucion de

la visita técnica, la derivacién eléctrica y la puesta en marcha del equipo. Una vez instalado, el
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consumo de energia se integra al medidor general del conjunto residencial; es la administracion
del edificio quien fija y cobra la tarifa a los residentes propietarios del vehiculo.

El portafolio de producto esta orientado al segmento residencial y de conjuntos cerrados. Los
equipos comercializados son cargadores domésticos de corriente alterna (CA) de 7,2 kW, con
una sola manguera, capaces de atender un vehiculo por vez. El Tipo 1 tiene un precio de
$1.948.019 y el Tipo 2 Cubis Box de $2.365.843. El Cubis Box presenta dimensiones compactas
(469 mm x 173 mm x 147 mm, 6,8 kg), instalacion mural y un perfil discreto comparable al de un
electrodoméstico de gama media. El tipo de conector requerido no depende de la bateria sino de
la eleccion del concesionario en el momento de venta del vehiculo; el Tipo 2 es el estandar mas
frecuente en el mercado colombiano a 2026.

La viabilidad técnica de la instalacién en un conjunto residencial esta condicionada por la
capacidad eléctrica disponible en la subestacion del edificio. Para determinarla, Enel X ofrece un
estudio de cargabilidad a un costo de $5.546.971, el cual analiza la potencia total instalada, la
demanda maxima actual y los kW disponibles para nuevas cargas. El requisito minimo es de 9
kW por punto de carga medido desde el medidor individual. Este estudio es un proceso separado
de la cotizacién del equipo y puede solicitarse de manera independiente.

El proceso comercial sigue una secuencia de tres etapas: (1) visita técnica gratuita, en la que
un técnico evalua el punto de instalacion propuesto y remite la cotizacidn por correo electronico;
(2) estudio de cargabilidad, si se requiere determinar la capacidad instalada del edificio; y (3)
instalacion del equipo, una vez aceptada formalmente la cotizacion. El pago se realiza en un
unico desembolso, un mes después de ejecutada la instalacion, mediante la plataforma web de
Enel, en una factura separada del servicio de energia eléctrica. La empresa no ofrece esquemas
de financiamiento directo ni cuotas. El costo de instalacion no tiene tarifa estandar; depende de

la complejidad de cada punto (distancia al tablero eléctrico, tipo de muro, necesidad de
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canalizacion). El investigador estimé un valor referencial de aproximadamente $3.000.000 por
punto, cifra que el informante validé como plausible, aunque con alta variabilidad.

Con el cargador Tipo 2 de 7,2 kW, el tiempo de carga oscila entre 4 y 7 horas, dependiendo
de la capacidad de la bateria del vehiculo y el nivel de descarga al inicio de la sesion. Esta
caracteristica es relevante para el analisis del OE3: los cargadores de CA de nivel 2 son
adecuados para contextos residenciales nocturnos, pero insuficientes para aplicaciones de carga
rapida (DC Fast Charging) en contextos de alta rotacion de flota.

7.2.1.1 Desarrollo del instrumento de evaluacion

Con el propésito de sistematizar la informacién obtenida durante la entrevista realizada a Enel
X Colombia, se organizaron las preguntas y respuestas en dimensiones tematicas que
permitieran analizar de manera estructurada los aspectos comerciales, técnicos y operativos
relacionados con la infraestructura de carga para vehiculos eléctricos. En la Tabla 4 se presenta
el instrumento aplicado y los principales hallazgos obtenidos durante la entrevista.

Tabla 4
Resultados de entrevista estructurada aplicada a Enel X Colombia

Respuesta / hallazgo — Gerson Ramirez,

E;mgt?:;on Pregunta formulada representante de movilidad eléctrica de
Enel X Colombia
Exclusivamente venta del cargador. Enel X
¢ Cual es el modelo de gestiona: puesta en marcha, derivacion
Modelo de Enel X: Charging as a eléctrica e instalacion del equipo. El consumo
negocio Service o venta del de energia llega en la factura del medidor del
cargador? conjunto; la administracion fija la tarifa a
residentes.

Cargadores domésticos de 7,2 kW, una sola
Segmento ; Qué tipo de cargadores | Manguera (un vehiculo a la vez). Tipo 1:
g y ¢ P 9 $1.948.019. Tipo 2 Cubis Box: $2.365.843. No

producto manejan y para qué uso? . ) i
son electrolineras de centros comerciales; son
equipos residenciales de pared.
. A~ . 469 mm x 173 mm x 147 mm. Peso: 6,8 kg.
Equipo — ¢ Qué espacio ocupa el

Instalacion mural. Compacto y discreto,

dimensiones cargador Cubis Box? J -
9 comparable a un electrodoméstico pequerio.
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Dimension
tematica

Pregunta formulada

Respuesta / hallazgo — Gerson Ramirez,
representante de movilidad eléctrica de

Compatibilidad

¢ El tipo de cargador
depende de la bateria o
del vehiculo?

Enel X Colombia

Depende de la marca del vehiculo y el tipo de
conector que eligié el concesionario. El Tipo 2
es el mas comun. Pueden instalarse varios
Tipo 2 en el mismo conjunto.

¢, Cuantos cargadores

Se determina con el estudio de cargabilidad
$5.546.971: analiza la subestacion del edificio

i(r)gfaal‘ggj:d puede instalar el (kW totales, consumo actual, kW disponibles).
conjunto? ¢ Hay limite? Minimo requerido por cargador: 9 kW desde el
medidor.
(1) Visita técnica gratuita: técnico evalua punto
Proceso ¢, Como funciona eI. de ins.talacién y enyia cotizacion por correo. (2)
comercial proceso de cotizacion e Estudio de cargabilidad: proceso separado,
instalacion? solicitado por la misma linea. (3) Aceptada la
cotizacion — instalacion.
No hay precio estandar; depende de cada
Costo de ¢ Existe un promedio de ubicacion. El investigador estimé ~$3.000.000 /
instalacion instalacion por punto? punto. Gerson confirmé alta variabilidad; solo

la visita técnica permite precisar el valor.

Estructura de
pago

¢, Como se estructura el
pago del proyecto?

Pago unico, un mes después de la instalacion,
mediante la pagina web de Enel. Factura
independiente del servicio de energia. Sin
financiamiento directo.

Tiempo de
recarga

¢ Cual es el tiempo
promedio de carga?

Entre 4 y 7 horas. Depende de la capacidad de
la bateria y el nivel de descarga al inicio de la
sesion.

Siguiente paso

¢,Cual es el siguiente
paso para avanzar en el
proceso?

Contactar la linea de movilidad eléctrica Enel
Colombia, suministrar direccion y datos del
solicitante. Enel coordina la fecha de la visita
técnica.

Nota. Entrevista telefénica a Gerson Ramirez, representante de movilidad eléctrica de Enel X Colombia.
Investigador: Duilio J. Centanaro Herrera. Transcripcion mediante TurboScribe. Universidad EAN, Misién
Académica EAN China 2026.

7.2.2 Terpel Carga Eléctrica

El segundo ejercicio correspondié a un benchmarking del modelo de expansion de Terpel

Carga Eléctrica, operador de la red de carga vehicular eléctrica mas extensa de Colombia, con

mas de 50 puntos activos distribuidos en 43 estaciones de servicio a 2026. La informacion fue

recolectada a través de fuentes secundarias —sitio web corporativo, comunicados de prensa y
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reportes sectoriales— y constituyd un referente local del modelo de operador de red de acceso
publico (network operator).

El modelo de Terpel se distingue por la integracién de puntos de carga en la infraestructura
existente de estaciones de combustible, lo que elimina la necesidad de desarrollar nuevos
predios o construir infraestructura civil desde cero. Esta estrategia reduce significativamente el
CAPEX de despliegue y aprovecha la afluencia de clientes ya establecida en cada estacion. En
términos de tecnologia, Terpel opera una combinacién de cargadores de corriente continua (DC)
de alta potencia en las estaciones ancla y cargadores de corriente alterna (AC) en puntos
complementarios, con gestion remota centralizada de toda la red.

La oferta de Terpel se segmenta en dos lineas diferenciadas. La primera, orientada al usuario
final (B2C), se gestiona integramente a través de la aplicacion Terpel: el conductor descarga la
app, se registra, localiza el punto de carga mas cercano, inicia la sesion y paga por aplicacion,
sin necesidad de interaccion con el personal de la estacion. Este modelo de autogestion digital
elimina la friccion operativa y habilita la escalabilidad sin incremento proporcional de costos de
atencion. La segunda linea, corporativa (B2B), esta dirigida a empresas con flotas de vehiculos
eléctricos: ofrece condiciones de acceso preferencial, facturacion unificada por periodo y
reporteria de consumo por vehiculo o conductor, lo que facilita la gestion del gasto energético de
la flota.

La cobertura nacional diferencia a Terpel de los operadores residenciales como Enel X. Su
estrategia de despliegue sigue la red de distribucion de combustibles liquidos, lo que le otorga
presencia en ciudades intermedias y corredores viales donde la demanda de carga en ruta es
creciente y la oferta de carga publica es escasa. Esta capilaridad territorial, combinada con la
marca de alto reconocimiento de Terpel en el sector energético colombiano, genera una ventaja

competitiva dificil de replicar a corto plazo por operadores emergentes.
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El analisis de Terpel permitié identificar tres factores criticos de éxito con potencial de
replicabilidad en el modelo propuesto: (1) la integracion con infraestructura existente como vector
de reduccion de CAPEX; (2) la digitalizacion del proceso de pago y acceso mediante aplicacion
movil como habilitador de escalabilidad operativa; y (3) la segmentacion diferenciada por tipo de
cliente (B2C y B2B) como mecanismo de optimizacion del ingreso por punto instalado. El modelo
Terpel que el presente proyecto denomina operador de red de acceso publico es
complementario, y no competidor, del Charging Aggregator propuesto en el OE3: Terpel opera
en estaciones de servicio en via publica; el modelo propuesto opera en edificios residenciales,
corporativos y parqueaderos urbanos.

7.2.2.1 Desarrollo del instrumento de evaluacion

Con el propésito de sistematizar la informacion recopilada durante el ejercicio de
benchmarking realizado a Terpel Carga Eléctrica, los hallazgos fueron organizados en
dimensiones de analisis que permitieran identificar las principales caracteristicas de su modelo
de negocio, estrategia de despliegue, cobertura, segmentacion de clientes, tecnologia utilizada
y estructura de ingresos, entre otros. La Tabla 5 presenta los resultados de este analisis.

Tabla 5
Resultados del benchmarking realizado a Terpel Carga Eléctrica

Dlmt_ansmn Hallazgo / caracteristica
analizada
Integracion de puntos de carga en infraestructura existente de
Modelo de estaciones de servicio: reduce CAPEX en obra civil y aprovecha la
despliegue afluencia de clientes establecida. Sin necesidad de desarrollar nuevos

predios.

Mas de 50 puntos activos en 43 estaciones a nivel nacional (2026).
Cobertura y escala | Presencia en ciudades intermedias y corredores viales estratégicos,
aprovechando la red de distribuciéon de combustibles.

Servicio al usuario final gestionado 100 % desde la aplicacion Terpel:
Segmentacion B2C | registro, localizacion de puntos activos, inicio y pago de sesion de
carga por aplicacion mévil. Elimina friccion operativa.

Oferta corporativa para empresas con flotas de vehiculos eléctricos:
Segmentacion B2B | condiciones de acceso preferencial, facturacion unificada, reporteria
de consumo. Diferenciacion del portafolio por perfil de cliente.




Transferencia tecnoldgica en movilidad eléctrica: modelo Charging 56
Aggregator para conjuntos residenciales de Bogota

Dimension o
- Hallazgo / caracteristica

analizada

Cargadores de corriente continua (DC) de alta potencia en estaciones

ancla y corriente alterna (AC) en puntos complementarios. Gestion

remota de la red mediante plataforma de monitoreo centralizado.

Cobro por sesién o por kWh, liquidado a través de la aplicacion. La

Modelo de ingreso | tarifa es fijada por Terpel y varia segun la ubicacion y tipo de cargador.

El operador de la estacion recibe un porcentaje de la transaccion.

El modelo Terpel representa el arquetipo de operador de red de

acceso publico. Es complementario —no competidor— del Charging

Aggregator propuesto: Terpel opera en estaciones de servicio; el

modelo propuesto opera en edificios y parqueaderos urbanos.

Tecnologia y
protocolo

Referente para OE3

Nota. Elaboracion propia con base en fuentes secundarias publicas, incluyendo el sitio web corporativo
de Terpel y comunicados de prensa del sector. Investigador: Duilio J. Centanaro Herrera. Universidad EAN,
Misién Académica EAN China 2026.

7.2.3 Fleischmann Colombia — integrador MEP para flotas eléctricas corporativas

El tercer ejercicio analiz6 el modelo de integracion de infraestructura eléctrica de Fleischmann
Colombia (fleischmannco.com), empresa de ingenieria MEP (Mecanica, Eléctrica y Plomeria)
con 15 afos de operacion en Bogota y reconocida como proveedor activo de estaciones de carga
eléctrica para la flota de ultima milla de MercadoLibre Colombia. La informacion fue obtenida a
traveés del sitio web corporativo y del conocimiento directo del investigador como colaborador de
MercadoLibre.

Limitacion metodoldgica: a diferencia de los casos de Power China, BYD, Xiaomi, Tus Park y
Enel X —documentados mediante entrevistas semiestructuradas o estructuradas, presenciales
o telefénicas, realizadas de manera independiente por el equipo investigador—, el caso
Fleischmann se construyd a partir de informaciéon publica de su sitio web corporativo y del
conocimiento directo de uno de los autores como colaborador de MercadoLibre Colombia,
empresa cliente de Fleischmann. No se realizé una entrevista formal e independiente a un

representante de la compafia. Este caso se incluye como referencia de benchmarking
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complementaria y no debe ponderarse con el mismo nivel de evidencia primaria que los demas
casos analizados.

Fleischmann se especializa en el disefio y ejecucion de redes eléctricas de media y baja
tension bajo cumplimiento del RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) y el
RETILAP (Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico), con metodologia BIM
integrada. Su portafolio de especialidades eléctricas incluye subestaciones encapsuladas y tipo
Pad Mounted, celdas de media tension en aislamiento en aire (AIS) y en gas (SF6), redes de
distribucion en baja tension, sistemas de respaldo con grupos electrégenos, transferencias
automaticas y tableros de acometida y distribucion. Proyectos de referencia ejecutados incluyen
el Metro de Bogota, tres sedes de IKEA (Mall Plaza NQS, Mall Plaza Cali y Viva Envigado), HyM
en tiendas a nivel nacional, Connecta 80, el Centro de la Felicidad Chapinero y el Centro de
Distribucion Future (CEDI), este ultimo en el sector logistico directamente relacionado con el
contexto de MercadoL.ibre.

El vinculo de Fleischmann con la movilidad eléctrica se materializa en su rol como integrador
EPC (Engineering, Procurement y Construction) para la infraestructura de carga de vehiculos
eléctricos de la flota de ultima milla de MercadoLibre Colombia. Este contrato la posiciona en un
segmento especifico y de alto crecimiento: la carga eléctrica para flotas logisticas corporativas,
distinto al segmento residencial (Enel X) y al de acceso publico en via (Terpel). En este modelo,
Fleischmann disefia, suministra e instala toda la infraestructura eléctrica habilitante (la «autopista
eléctrica»). Esto permite la operacion de los puntos de carga sin que Fleischmann sea operador
de red ni proveedor del hardware del cargador.

Lo que distingue al modelo Fleischmann en el analisis comparativo es su enfoque en
proyectos de alta complejidad eléctrica con multiples cargadores simultaneos, carga en media

tension y requerimientos de continuidad operativa propios de la logistica de ultima milla. Una flota
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de vehiculos eléctricos de reparto puede requerir decenas de puntos de carga que operen
simultaneamente durante ventanas nocturnas, lo que exige una infraestructura eléctrica
significativamente mas robusta que la necesaria para conjuntos residenciales. Este nivel de
complejidad justifica la intervencion de un integrador MEP especializado como Fleischmann, en
lugar de un instalador residencial estandar.

Desde la perspectiva del OE3, el modelo Fleischmann ilustra el perfil del socio técnico idoneo
para la linea B2B del Charging Aggregator propuesto: un integrador MEP capaz de ejecutar la
infraestructura eléctrica compleja requerida en parqueaderos corporativos y centros de
distribucion, sin que el operador del agregador deba asumir directamente ese CAPEX ni esa
capacidad técnica especializada. La articulacion entre el agregador (rol comercial y tecnoldgico)
y un integrador MEP como Fleischmann (rol de ingenieria y obra) constituye un modelo de alianza
estratégica replicable en el contexto bogotano.

7.2.3.1 Desarrollo del instrumento de evaluacion

Con el propésito de sistematizar la informacion recopilada durante el analisis de Fleischmann
Colombia, los hallazgos fueron organizados en dimensiones de analisis para identificar las
caracteristicas principales de la empresa, su experiencia en movilidad eléctrica, capacidades
técnicas, modelo de negocio y potencial contribucién al desarrollo de proyectos de infraestructura
de carga para vehiculos eléctricos. La Tabla 6 presenta los resultados del analisis realizado.

Tabla 6

Resultados del analisis de Fleischmann Colombia como integrador de infraestructura de carga

para vehiculos eléctricos

Dimension
analizada

Hallazgo / caracteristica

Fleischmann Colombia es una empresa de ingenieria MEP (Mecanica,
Eléctrica y Plomeria) con 15 afios de operaciéon en Bogota,

Perfil de la empresa | especializada en disefio y ejecucion de infraestructura eléctrica de
media y baja tension bajo normativa RETIE/RETILAP, con metodologia
BIM (fleischmannco.com).
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Dimension
analizada

Vinculo con
movilidad eléctrica

Hallazgo / caracteristica

Fleischmann es proveedor activo de estaciones de carga eléctrica para
la flota de ultima milla de MercadoLibre Colombia (vehiculos eléctricos
de reparto). Este contrato posiciona a la empresa como integrador B2B
de infraestructura de carga para operadores logisticos de gran escala,
un segmento distinto al residencial o al de acceso publico.

Modelo de negocio

Disefio, suministro e instalacion de infraestructura eléctrica completa:
subestaciones, redes de media y baja tension, tableros, acometidas y
puesta en marcha de los cargadores. Opera como EPC (Engineering,
Procurement y Construction), no como operador de red ni como
proveedor del hardware del cargador.

Capacidades
técnicas relevantes

Instalacion de celdas de media tensiéon AIS y SF6; subestaciones tipo
Pad Mounted y encapsuladas; grupos electrogenos con transferencia
automatica; integracion BMS; eficiencia energética. Proyectos de
referencia: Metro de Bogota, IKEA (3 sedes), HyM (nivel nacional),
Connecta 80, Centro de la Felicidad Chapinero, CEDI Future.

Perfil de cliente
atendido

Retail (IKEA, HyM), corporativo (Connecta, edificios de oficinas),
infraestructura publica (Metro de Bogota, Consejo Superior de la
Judicatura) y logistica (MercadoLibre). Portafolio multisectorial con
escalabilidad probada en proyectos de alta complejidad.

Diferenciacion
frente a Enel X'y
Terpel

Fleischmann no comercializa el cargador ni opera la red; ejecuta la
infraestructura eléctrica habilitante (la "autopista") e instala en cualquier
cargador. Este rol de integrador MEP es el eslabon de la cadena que
conecta la subestacion del edificio con el punto de carga, y es critico en
proyectos con alta demanda eléctrica como flotas corporativas.

Referente para OE3

El modelo Fleischmann ilustra el perfil del socio técnico que el Charging
Aggregator propuesto necesitaria para proyectos B2B con flotas
eléctricas: un integrador MEP capaz de ejecutar la infraestructura
eléctrica compleja sin que el operador del agregador deba asumir ese
CAPEX ni esa capacidad técnica directamente.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion publica del sitio web corporativo de Fleischmann
Colombia (fleischmannco.com) y conocimiento del investigador Duilio J. Centanaro Herrera como
colaborador de MercadoLibre Colombia (2026).

8. Propuesta de Modelo de Negocio: Agregador de carga urbana

Los hallazgos obtenidos durante la mision académica y el analisis realizado en el contexto

colombiano permitieron identificar una oportunidad de innovacion concreta. A partir de estos

resultados se propone un modelo de negocio denominado Charging Aggregator, adaptado a las

condiciones del mercado bogotano.
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El modelo integra los aprendizajes de Power China en gestiéon de infraestructura a escala, y
de BYD en integracion tecnoldgica, adaptandolos a las condiciones regulatorias, financieras y de
demanda del mercado colombiano. La arquitectura propuesta opera bajo un esquema Zero-
CAPEX para las copropiedades, con ingresos basados en el cobro por kWh consumido y gestion
remota mediante el protocolo OCPP 2.0.

A continuacion, se presenta el desarrollo integral del modelo, que comprende el analisis de
viabilidad financiera, la estructura de costos CAPEX y OPEX, las proyecciones de ingresos, los
indicadores financieros VPN, TIR y payback, y el plan de implementacién del primer piloto del
modelo Charging Aggregator en Bogota.

8.1 Formulacion de la oportunidad de innovaciéon Charging Aggregator para conjuntos
residenciales en Bogota

El presente capitulo responde al tercer objetivo especifico mediante la formulacion de una
oportunidad de innovacion concreta, viable y fundamentada en la experiencia de la Mision
Académica EAN China 2026. La Misién permitié observar, de primera mano, la convergencia que
existe en China entre gobierno, universidad e industria para escalar ecosistemas de movilidad
eléctrica a una velocidad sin precedentes. Este capitulo sintetiza esa convergencia en un modelo
de negocio denominado Charging Aggregator para copropiedades horizontales, estructurado en
seis secciones: (a) diagnéstico y formulacion HMW; (b) fundamentos tedricos; (c) arquitectura
funcional; (d) modelo Zero-CAPEX vy tarifa; (e) Programa valet universitario; y (f) matriz de
transferencia tecnolégica China—Bogota.

8.2 Diagnéstico del problema y formulacion HMW

El crecimiento de la adopcién de vehiculos eléctricos (VE) en Bogota, que alcanzo un 67 %
en 2023 segun ANDEMOS (2024), no ha estado acompanado por un despliegue equivalente de

infraestructura de carga en el segmento residencial colectivo. La entrevista realizada a Gerson
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Ramirez, representante de movilidad eléctrica de Enel X Colombia (comunicacion personal, 18
de junio de 2026), confirmé que los cargadores de corriente alterna (AC) de 7,2 kW disponibles
en el mercado, como el Cubis Box con conector Tipo 2, se instalan en conjuntos residenciales;
sin embargo, la energia consumida se factura al medidor principal del edificio, sin discriminacion
por residente, sin un sistema de cobro individual y sin mecanismos para la gestion de la rotacion
de vehiculos.

Si bien la Resolucion 1680800 de 2025 define las condiciones técnicas para la implementacion
y operacion de infraestructura de carga de vehiculos eléctricos, el mercado colombiano aun
carece de un operador especializado que articule en una misma propuesta de valor el
financiamiento de la infraestructura, la gestion de la demanda energética, la facturacion
individualizada por kWh y la prestacion integral del servicio en conjuntos residenciales.

A partir de este diagndstico y de los aprendizajes de la mision académica EAN 2026, el equipo
investigador formula la siguiente pregunta de innovacion: ¢ Como podriamos disefiar un modelo
de negocio de carga eléctrica para conjuntos residenciales de Bogot4, inspirado en aprendizajes
transferibles del ecosistema chino de movilidad eléctrica, que elimine las barreras de inversion
inicial, permita la gestion inteligente de la energia y garantice condiciones de viabilidad financiera
y escalabilidad en el contexto colombiano?

8.3 Fundamentos tedricos del modelo

8.3.1 Charging as a Service (CaaS) y modelo Zero-CAPEX

El modelo Charging as a Service (CaaS) es una evolucién de los servicios gestionados
aplicado a la infraestructura de carga: el operador asume el CAPEX en equipos e instalaciones
y recupera esa inversién mediante una tarifa por kWh entregado. El concepto Zero-CAPEX para
la copropiedad es la expresion local: la administracion del conjunto no eroga capital inicial, sino

que cede el derecho de operacién de parqueaderos disponibles al operador a cambio de un
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porcentaje del ingreso tarifario. Esta estructura es analoga al modelo Set y Charge de Enel X (s.
f.-b) y a su portafolio de soluciones para movilidad eléctrica empresarial (Enel X, 2024), con la
diferencia fundamental de que Enel X lo orienta a establecimientos comerciales, mientras que el
Charging Aggregator lo adapta al contexto residencial afiadiendo gestion digital, facturacion
desagregada y administracion del sistema.

8.3.2 Triple Hélice y parques de innovacion

Etzkowitz y Leydesdorff (2000) desarrollaron el modelo de Triple Hélice para describir la
interaccion entre universidad, industria y gobierno como motor de la innovacion. Tus Park (Mision
Académica EAN, Dia 6) ofrecié su expresion empirica mas avanzada. El Charging Aggregator
adopta este principio en el Programa valet universitario: estudiantes de la universidad participan
como operadores de la rotacién nocturna de vehiculos, generando simultaneamente valor para
el ecosistema (mayor utilizacion de cargadores), valor académico (practica profesional) y valor
social (empleo de calidad para jovenes universitarios).

8.3.3 Economias de plataforma (two-sided markets)

El Charging Aggregator se concibe como una plataforma de economia de dos lados (Rochet
y Tirole, 2003): por un lado, los conjuntos residenciales que aportan parqueaderos e
infraestructura; por el otro, los propietarios de VE que demandan un servicio de carga gestionado.
La plataforma captura valor de ambos lados: retorno al conjunto (8 % de la tarifa regulada) y fee
de gestion recuperado via kWh (49,6 % de la tarifa al usuario).

8.4 Arquitectura funcional del Charging Aggregator

8.4.1 Capa de infraestructura fisica

La capa fisica comprende cargadores AC de 7.2 kW, conector Tipo 2 (IEC 62196-2), modelo
Cubis Box de Enel X o equivalente certificado bajo RETIE. La seleccién de AC Tipo 2 de 7.2 kW

—en lugar de cargadores DC rapidos de 50 kW o mas— obedece a: (a) compatibilidad con la
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capacidad eléctrica instalada en conjuntos estrato 4 sin subestacion adicional; (b) costo de
adquisicion e instalacion significativamente inferior; y (c) adecuacion al perfil de uso nocturno de
los residentes, que disponen de 6-8 horas de estacionamiento continuo. Segun Gerson Ramirez,
representante de movilidad eléctrica de Enel X Colombia (comunicacién personal, 18 de junio de
2026), el cargador Tipo 2 Cubis Box cuesta $2.365.843, con dimensiones 469x173x147 mm y
peso de 6.8 kg para instalacion mural.

8.4.2 Capa de conectividad y protocolo

Los cargadores operan bajo el protocolo OCPP 2.0 (Open Charge Point Protocol), estandar
internacional abierto para interoperar entre fabricantes y sistemas de gestion. La comunicacion
se realiza a través de la red de datos del conjunto (Wi-Fi o Ethernet LAN), con respaldo en red
4G/5G, inspirado en los modelos de innovacion (Mision Académica EAN, Dia 13).

8.4.3 Capa de software de gestion

El nicleo del modelo Charging Aggregator es su plataforma de software, compuesta por tres
modulos principales: (a) un Sistema de Gestion de Estaciones de Carga (CSMS), encargado de
recibir la telemetria de cada punto de carga, controlar el inicio y la finalizacién de las sesiones y
administrar la carga inteligente para evitar picos de demanda; (b) un médulo de facturacion que
calcula el consumo real de energia en kWh por sesion y genera el cobro automatico al usuario
mediante PSE o billeteras digitales; y (c) un panel de administracion (dashboard) que permite
visualizar el estado de los cargadores, los ingresos generados, el avance del periodo de
recuperacion de la inversion (payback) y métricas de sostenibilidad, como las emisiones de CO,
evitadas.

La concepcion de este componente se fundamenta en las buenas practicas internacionales
observadas durante la Mision Académica EAN China 2026, particularmente en relacién con el

uso de plataformas digitales para la gestion integrada de infraestructuras inteligentes. Estas
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experiencias permitieron identificar la relevancia de centralizar el monitoreo, el control operativo
y la analitica de datos en entornos conectados, principios que orientan el disefio tecnologico del
modelo propuesto.

8.4.4 Capa de servicios al usuario — aplicacion moévil

La interfaz de usuario es una aplicacién movil (iOS y Android) con seis modulos funcionales,
tal como se ilustra en el prototipo desarrollado en esta investigacion (Figuras 1 a 3): (a) médulo
de mapa y disponibilidad en tiempo real de los cargadores del conjunto; (b) médulo de reserva
de turno con seleccion de franja horaria, estimacion de kWh y costo total; (c) mddulo de monitoreo
de sesion activa con telemetria en vivo (kWh entregados, costo acumulado, tiempo restante, CO,
evitado); (d) modulo de solicitud de valet universitario con seleccion de ventana nocturna y
objetivo de carga; (e) modulo de dashboard administrativo restringido al perfil de administrador
del conjunto (ingresos, recuperacion de CAPEX, estado de cargadores); y (f) médulo de
Calculadora de Coeficiente de Carga para proyectar el numero de puntos requeridos segun los
VE registrados, el numero de apartamentos y el crecimiento proyectado a dos afios, generando

automaticamente un informe para el consejo de administracion.
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Figura 1
Médulos de mapa y reserva

{D Mapa y Disponibilidad

941 esee 5G  95%

V= Charging Aggregator

Conjunto Los Nogales - 3 puntos activos

¥ Enel X Way @ Terpel Y Otr

4

Los Nogales - 2 libres / 3

# Mi conjunto
§ Enel X Way

¥ MI CONJUNTO — LOS NOGALES

Punto A — Sétano P1 $1.671/kWh
“' 7.2 kW - AC Tipo 2 - residente e

Punto B — Sétano P1 $1.671/kWh
L’ 7.2 kW - AC Tipo 2 - residente Libre

Punto C — Sétano P2 $1.671/kWh
7.2 kW - AC Tipo 2 - visitante @ 1h 20m

5 PUNTOS PUBLICOS CERCANOS

Enel X Way — CC Andino

Nota. Pantallas de los modulos de mapa y disponibilidad y reserva de turno del prototipo Charging
Aggregator v2.0. Elaboracion propia (2026).
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Figura 2
Moédulos de reserva y monitoreo de sesion

{2 Reserva de Turno & Monitoreo de Sesi6n

941 esee 5G ] 95% 941 esee 5G  95%

& Reservar Punto + Carga en Progreso
Punto A - Sétano P1-7.2 kW Punto A - Sesién iniciada 10:03 AM

(® Selecciona franja horaria

06:00 07:00

10:00 v

13:00
BYD Atto 3 - 60.4 kWh

18.2 $30.408

egados acu ado

3.5 horas
2.9

kg
25.2 kWh kW potendia CO; evitado

$1.671/kWh

41kg ® Valet activado
Camilo R (EAN - Ing. Eléctrica, sem. 8)

Total estimado $42 108 Rotar3 el vehiculo al llegar al 90%

# Confirmar reserva

& + Solicitar Valet nocturno u : v il x
Mi Carga

Nota. Pantallas del médulo de reserva y monitoreo de sesion activa del prototipo Charging Aggregator
v2.0. Elaboracion propia (2026).
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Figura 3
Mddulo de monitoreo y calculadora de coeficiente de carga

esee 5G 1 95%

H Calculadora de Carga

Puntos requeridos - Proyeccién 2 afios

fl| N° de apartamentos

80

& VE registrados hoy

12

~ Crecimiento anual (%)

25

Resultado del calculo

f:soe‘:if'irte éc:tual 1 5 %

ptos = 12/80

Puntos hoy 4

Ao 0 — inicio contrato

L +56% en 2 afios

trato - renovar 6

1. 2 puntos adicionales 3l renovar contrato con
consejo

N=|[VE x (1+r)t / FO ]

y 2 afios - FO = 0.40

B Generar informe para consejo

u ] ol 2

Nota. Pantallas del médulo de monitoreo y calculadora de coeficiente de carga del prototipo Charging
Aggregator v2.0. Elaboracion propia (2026).
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Figura 4
Modulo de administracion y servicio valet universitario

& Valet Universitario EAN & Dashboard Administrador

eeee 5G [ 95% 941 essse 5G  95%

il Conjunto Los Nogales

Valet Universitario EAN
Triple Hélice - Universidad-Empresa-Copropiedad $891K 1.8

ESTADO DEL SERVICIO

o ~ Recuperacion de CAPEX

- $16.3M de $21.6M recuperados
Estudiante asignado — Camilo Ramos (Ing.
Eléctrica, sem. 8)

& RETORNO AL CONJUNTO
Carga en progreso — BYD Atto 3 al 72%

Rotacion al llegar al 90% - parqueadero 412 -
estimado 2-55 ‘g °opara Retomo energia (8% tarifa) $222.394
Notificacion push + evidencia fotografica @ Alquiler parqueadero visitante $48.000
E— TOTAL retorno $270.394
/ Impacto académico * 2 cupos visitante = $4.000/h
Camilo acumula32 hd

nfraestructura Energética

i Coeficiente del conjunto
Aptos: 80 VE: 12 Coef: 15% Puntos: 4/6

& Solicitar Valet esta noche

1. ARo Z necesitaras 2 puntos mas — agenda reunion
de consejo

2 Reservar parqueadero visitante
i

Perfil

Nota. Pantallas del médulo administrativo y servicio valet universitario del prototipo Charging
Aggregator v2.0. Elaboracion propia (2026).
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8.4.5 Moédulo de calculadora de coeficiente de carga metodolégica

El Médulo de Calculadora de Coeficiente de Carga constituye el sexto componente funcional
de la aplicacion Charging Aggregator y responde a una necesidad identificada durante la fase de
validacion con operadores locales: la ausencia de una herramienta estandarizada que permita
dimensionar la infraestructura de carga requerida por un conjunto residencial tanto en el
momento de inicio del contrato como al final del periodo de dos afios, cuando el operador y el
consejo de administracion deben negociar la ampliacion del servicio.

El médulo opera con tres parametros de entrada que el administrador del conjunto ingresa en
la aplicacion: (a) numero total de apartamentos del conjunto (N_aptos); (b) numero de vehiculos
eléctricos registrados actualmente en el conjunto (N_VE); y (c) tasa de crecimiento anual
proyectada para la adopcién de VE en el conjunto (%r). A partir de estos parametros, el sistema
calcula el coeficiente de penetracion actual (N_VE / N_aptos) y proyecta el nimero de puntos de
carga requeridos para el afo 0 (inicio del contrato) y para el afo 2 (fin del periodo contractual),
aplicando la formula siguiente:

N=[N_VEx(1+r)t/FO]

Donde N es el numero de puntos de carga requeridos; N_VE es el numero de VE registrados
en el periodo t; r es la tasa de crecimiento anual de adopcion (valor de referencia: 25 % anual,
consistente con la tendencia nacional 2024-2026 segun ANDI y Fenalco (2026) y el RUNT
(2024)); t es el aino del horizonte de proyeccion (0 = inicio, 2 = fin del contrato); y FO es el factor
de ocupacioén simultanea del cargador, definido en 0.40 (es decir, se asume que el 40 % de los
VE registrados demanda carga simultaneamente en el horario pico nocturno, consistente con los
patrones de uso observados en el ecosistema BYD China durante la Mision Académica EAN,

Dia 7).
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Para el caso de referencia documentado en esta investigacion — un conjunto de 80
apartamentos con 12 VE registrados y una tasa de crecimiento del 25 % anual — el mdédulo
calcula: coeficiente actual = 15 % (12/80); puntos requeridos en afio 0 = [12 / 0.40] = 4 puntos; y
puntos requeridos en afio 2 =[12 x (1.25)?/0.40] = [18.75/0.40] = [46.9] = 6 puntos. El resultado
indica que al término del contrato se requeriran 2 puntos adicionales, lo que el médulo convierte
automaticamente en un informe descargable en formato PDF para presentar al consejo de
administracion, facilitando asi la negociacion de la renovacion del contrato y la ampliacion de la
infraestructura. Este mecanismo cierra el ciclo de valor del modelo: el operador regresa al
consejo con datos objetivos generados por la propia plataforma.

8.5 Modelo Zero-CAPEX y estructura tarifaria

8.5.1 Estructura de inversion — CAPEX

Para un conjunto residencial con tres puntos de carga Tipo 2 de 7.2 kW, el CAPEX total
proyectado es de $21.644.500, discriminado en la Tabla 7.

Tabla 7

Estructura de CAPEX para tres puntos de carga Tipo 2 en conjunto residencial estrato 4,
Bogota

Concepto Costo unitario Total (COP)
(COP)
Estudio de cargabilidad eléctrica $5.546.971 $5.546.971
Cargador Tipo 2 Cubis Box (x3) $2.365.843 $7.097.529
Instalacion por punto de carga (x3) $3.000.000 $9.000.000
CAPEX TOTAL ASUMIDO POR OPERADOR — $21.644.500

Nota. Los valores del estudio de cargabilidad eléctrica ($5.546.971) y del cargador Cubis Box Tipo 2
($2.365.843 por unidad) corresponden a cotizacién directa obtenida durante la entrevista semiestructurada
con Gerson Ramirez, representante de movilidad eléctrica de Enel X Colombia (comunicacién personal,
18 de junio de 2026), registrada en el Anexo C (archivo digital adjunto). Como fuente de contraste, el precio
promedio de cargadores AC Tipo 2 de 7,2 kW en el mercado latinoamericano oscila entre USD 800 y USD
1.200 por unidad (NREL, 2023), equivalente a $3,2—-$4,8 millones al tipo de cambio de referencia (Banco
de la Republica, 2026); el precio reportado por Enel X se ubica dentro de este rango, lo que valida su
consistencia con referencias de mercado verificables.
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8.5.2 Modelo tarifario y recuperacion de inversion

La tarifa al usuario final se compone de tres elementos: (a) tarifa regulada de energia, que
varia segun el estrato del conjunto residencial de acuerdo con las tarifas reguladas publicadas
por Enel Colombia para usuarios residenciales en Bogota en enero de 2026 (Enel Colombia,
2026): $740/kWh para estrato 4 y $888/kWh para estratos 5 y 6, que asumen la contribucion de
solidaridad del 20 % adicional conforme a la metodologia tarifaria vigente (CREG, Resolucion
119 de 2007, modificada por la Resolucion 101 028 de 2023); (b) fee del gestor (Charging
Aggregator) de $829/kWh, fijo e independiente del estrato, que constituye el Unico ingreso que
retiene el operador y con el cual cubre el OPEX ($1.150.000/mes) y recupera el CAPEX; y (c)
retorno a la copropiedad del 8 % sobre la tarifa regulada de energia, como incentivo para que la

administracién apoye la implementacion. La composicidon para estrato 4 se detalla en la Tabla 8:

Tabla 8
Composicion de la tarifa al usuario del Charging Aggregator — Bogota estrato 4, 2026
Componente de la tarifa | COP/kWh Proporcion |

Tarifa regulada de energia (Enel $740 45,5 %
Colombia, 2026)
Fee del gestor (Charging Aggregator) $829 50,9 %
Retorno al conjunto (8 % s/tarifa $59 3,6 %
regulada)
Tarifa total al usuario $1.628 100 %

Nota. Elaboracioén propia (2026). Tarifa requlada de energia tomada del tarifario de Enel Colombia para
usuarios residenciales en Bogota correspondiente a enero de 2026 (Enel Colombia, 2026). Los estratos 5
y 6 incluyen la contribucion de solidaridad del 20 % conforme a la metodologia tarifaria vigente (CREG,
Resolucion 119 de 2007, modificada por la Resolucion 101 028 de 2023). El fee del gestor se calculé para
recuperar el CAPEX en 12 meses con una utilizacion promedio de 5,5 horas por dia en el escenario base.

Tabla 9
Simulacién de tarifa y viabilidad del operador por estrato residencial — Bogota, 2026

Estrato Tarifa energia Fee del gestor Tarifa total al
(COP/kWh) (COP/kWh) usuario
(COP/kWh)
Estrato 4 $740 $829 $1.628
Estrato 5 $888 $829 $1.788

Estrato 6 $888 $829 $1.788
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Nota. Elaboracion propia (2026), con base en el tarifario Enel Colombia (2026) y la contribucion de
solidaridad del 20 % para estratos 5 y 6 (CREG, Resolucion 119 de 2007, modificada por la Resolucion
101 028 de 2023).

Para el escenario base (estrato 4), con una tarifa total de $1.628/kWh, la plataforma entrega
3.564 kWh al mes (3 puntos x 7,2 kW x 5,5 h/dia x 30 dias). De este volumen, el operador factura
y retiene Unicamente el componente del fee del gestor ($829/kWh), lo que genera un ingreso
operativo de $2.954.556/mes; los $740/kWh de energia se trasladan directamente a Codensa y
los $59/kWh de retorno se giran a la copropiedad ($210.276/mes). Descontando el OPEX
($1.150.000/mes), el operador obtiene un flujo de caja neto de $1.804.556/mes, con el cual
recupera el CAPEX en 12,0 meses en el escenario base. Adicionalmente, el modelo incorpora
un ingreso complementario para la copropiedad por el alquiler del parqueadero de visitante
utilizado como punto de carga: $4.000/hora por cupo. Asumiendo 2 cupos de visitante con un
promedio de 6 horas diarias de uso, la copropiedad recibe 2 x 6 x 30 x $4.000 = $1.440.000/mes
adicional, elevando su retorno total a $1.650.276/mes.

8.5.2.1 Validacion de la tarifa frente al mercado

La tarifa del modelo se construyé mediante un enfoque de costo mas margen (cost-plus): se
parte del costo de la energia, se anade el fee que permite recuperar el CAPEX en el plazo
definido, y se suma el incentivo a la copropiedad; no se derivé de un analisis competitivo directo.
Para verificar su razonabilidad, la Tabla 10 contrasta la tarifa resultante contra referencias de

mercado disponibles para la carga publica y semipublica de vehiculos eléctricos en Bogota.

Tabla 10
Comparacion de la tarifa propuesta frente a referencias de mercado — Bogota, 2026

Fuente Tipo de carga Tarifa (COP/kWh)
Enel X/ Red publica (Bogota) Carga rapida publica $1.690
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Fuente Tipo de carga Tarifa (COP/kWh)
Enel X/ Red publica (Bogota) Carga lenta $1.490
Voltop (observacion directa, Universidad Carga AC $1.780
EAN, 2026) semipublica
Charging Aggregator propuesto — Carga AC residencial $1.628
estrato 4
Charging Aggregator propuesto — Carga AC residencial $1.788
estratos 5-6

Nota. Elaboracion propia (2026), con base en Valbuena (2025) para las tarifas de Enel X en la red
[()Zu(i))é/gf de Bogota, y en observacion directa de los autores para la tarifa de Voltop en la Universidad EAN

Aunque la tarifa del modelo se derivd por costos y no por benchmarking competitivo, el
contraste muestra que resulta razonable frente al mercado: la tarifa para estrato 4 ($1.628/kWh)
queda por debajo de la carga rapida publica de Enel X ($1.690) y de la referencia observada en
Voltop ($1.780), mientras que la tarifa para estratos 5-6 ($1.788/kWh) es comparable a estas dos
referencias. Esto sugiere que, aunque el mecanismo de fijacion de precios partié de un objetivo
de recuperacion de CAPEX y no de un analisis competitivo, el resultado es consistente con la
disposicién a pagar observada en el mercado de carga de Bogota.

Tabla 11

Anélisis de sensibilidad del payback segun tasa de utilizacion diaria — 3 puntos de carga,
tarifa $1.628/kWh

Escenario kWh/mes Ingreso operador
(fee)/mes (COP)
Conservador — 4 h/dia 2.592 $2.148.768 21,7
Base — 5.5 h/dia 3.564 $2.954.556 12,0
Optimista — 7 h/dia 4.536 $3.760.344 8,3

Nota. Elaboracion propia (2026). El ingreso considera tnicamente el fee del gestor ($829/kWh), que es
el componente que retiene el operador; la tarifa de energia y el retorno a la copropiedad se excluyen por
ser flujos de paso (pass-through) hacia Codensa y la copropiedad, respectivamente. El escenario
considera un CAPEX total de $21.644.500, un OPEX mensual de $1.150.000 y una potencia instalada de
7,2 kW por punto de carga. El payback descontado (a la tasa mensual de 0,949 %, equivalente al 12 %
efectivo anual) se detalla en la Tabla 12.
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8.5.3 Indicadores financieros: Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR)

La tasa de descuento del 12 % efectivo anual utilizada aproxima el costo de oportunidad del
capital para el inversionista (el operador del Charging Aggregator). Como el proyecto se financia
en su totalidad con capital propio, sin estructura de deuda y patrimonio que permita calcular un
WACC formal, se sigue el criterio de Sapag Chain et al. (2014) para proyectos financiados con
recursos propios: la tasa de descuento se estima como la rentabilidad minima exigida por el
inversionista. Este supuesto se valida con dos evidencias. Primero, el analisis de mercado del
capitulo (Tabla 10): la tarifa propuesta ($1.628/kWh en estrato 4 y $1.788/kWh en estratos 5-6)
queda por debajo de las tarifas de operadores ya establecidos en Bogota —Voltop, $1.780/kWh
(observacion directa, Universidad EAN, 2026), y Enel X, hasta $1.690/kWh en carga rapida
publica (Valbuena, 2025)—, lo que indica que el mercado tolera precios superiores a los
asumidos, reduciendo el riesgo de que la rentabilidad proyectada dependa de supuestos
optimistas.

Segundo, la literatura especializada reporta rangos de 10 % a 15 % para el costo de capital
en proyectos de carga de baja escala en mercados emergentes (Rocky Mountain Institute, 2023;
Nagmani et al., 2024). El 12 % adoptado se ubica en el punto medio de ese rango; la validacion
de mercado local sugiere, si acaso, un supuesto conservador y no optimista.

Con CAPEX de $21.644.500, OPEX mensual de $1.150.000 y horizonte de 24 meses, se
calculan el VPN y la TIR para los tres escenarios a una tasa de descuento del 12 % efectivo
anual (r = 0,949 % mensual):

A manera de memoria de calculo, para el escenario Base se detalla el procedimiento
completo: (1) ingreso operativo mensual = 3.564 kWh x $829/kWh (fee del gestor) = $2.954.556;

(2) flujo de caja neto mensual = ingreso operativo — OPEX = $2.954.556 — $1.150.000 =
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$1.804.556; (3) los flujos de caja se proyectan constantes durante 24 meses, descontados a la
tasa mensual efectiva r = (1 + 0,12)*(1/12) — 1 = 0,949 %; (4) el VPN se calcula como VPN = £
[t=1 a 24] [$1.804.556 / (1,00949) ] — $21.644.500 = $16.924.684; y (5) la TIR mensual es la
tasa que hace VPN = 0 para esta misma serie de flujos, calculada numéricamente en 6,50 %
mensual, equivalente a una TIR anual de 112,8 %. El mismo procedimiento se aplicé a los
escenarios Conservador y Optimista, sustituyendo unicamente el kWh/mes correspondiente
(2.592 y 4.536, respectivamente); los resultados se resumen en la Tabla 12.

La TIR mensual resultante es alta en términos relativos porque el CAPEX inicial ($21.644.500)
es pequefio frente al flujo de caja neto mensual generado (entre $998.768 y $2.610.344 segun
el escenario), caracteristica propia del modelo Zero-CAPEX para la copropiedad: el operador
invierte poco y recupera rapido, lo que matematicamente produce tasas de retorno elevadas
incluso con flujos de caja moderados.

Esta TIR no debe compararse directamente con la tasa de descuento mensual (0,949 %) sin
considerar la escala de la inversion; el criterio de decisién correcto es que la TIR anual
equivalente supere la tasa de descuento del 12 % —Ilo cual se cumple en los escenarios Base y
Optimista, pero no en el escenario Conservador, donde la TIR anual (10,5 %) resulta inferior al
12 % exigido.

Tabla 12
Resumen de indicadores financieros del modelo Charging Aggregator

TIR mensual /

. Payback simple / descontado
anual equiv.

Escenario VPN (COP)

Conservador -$297.605 0,83 % /10,5 % 21,7 meses / no se recupera en 24 meses
Base $16.924.684 | 6,50 % /112,8 % 12,0 meses / 12,8 meses
Optimista $34.146.974 | 11,09 %/ 253,4 % 8,3 meses / 8,7 meses

Nota. Elaboracion propia (2026). Resultados calculados sobre el ingreso operativo real del operador
(fee del gestor, $829/kWh), no sobre la tarifa total al usuario. Horizonte de evaluacién de 24 meses,
inversion inicial de $21.644.500 y tasa de descuento del 12 % efectivo anual (0,949 % mensual).
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Los resultados presentados en la Tabla 12 muestran que el modelo Charging Aggregator es
financieramente viable en los escenarios Base y Optimista, con VPN positivos de $16,9 y $34,1
millones respectivamente y TIR anuales de 112,8 % y 253,4 %, muy por encima del 12 % de
costo de capital exigido. El escenario Conservador, en cambio, arroja un VPN negativo (—
$297.605) y una TIR anual de 10,5 %, inferior a la tasa de descuento, por lo que no resulta viable
bajo ese nivel de utilizacion. El punto de equilibrio del modelo se ubica en 2.609 kWh/mes,
equivalentes a una utilizacién promedio de 4,0 horas/dia por punto de carga —apenas por encima
del escenario Conservador (4 h/dia)—, lo que identifica la utilizacion minima como la variable
critica de riesgo del negocio y sugiere que el Programa valet universitario (seccion 8.6), al reducir
el tiempo muerto de los puntos de carga, cumple un rol determinante para asegurar que la
operacién se mantenga por encima de este umbral.

8.6 Programa valet universitario — Triple hélice aplicada al contexto colombiano

El Programa valet universitario incorpora a estudiantes como operadores del servicio de
rotacion nocturna de vehiculos. En conjuntos con numero limitado de puntos de carga, el principal
cuello de botella operativo es el charger blocking: un vehiculo que ya completé su carga
permanece conectado, impidiendo que otros usuarios utilicen el punto. El valet universitario
resuelve este problema de forma organica y a bajo costo.

El modelo operativo funciona asi: el residente solicita el servicio valet a través de la app para
una ventana nocturna (ej. 12:00 a.m.-5:00 a.m.). El Charging Assistant —estudiante asignado—
recibe alerta cuando la carga alcanza el nivel objetivo (ej. 80 %), se dirige al parqueadero,
desconecta el vehiculo, lo reubica en el parqueadero del residente y libera el punto de carga. El
proceso queda registrado con evidencia fotografica y notificacion push al propietario.

El programa genera tres tipos de valor: (a) operativo: eleva la tasa de utilizacion de cargadores

del 45-50 % al 65-70 %, mejorando la viabilidad financiera del operador; (b) académico: los
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estudiantes acumulan horas de practica profesional reconocibles en su curriculo; y (c) social:
empleos de calidad para jovenes universitarios en un sector de alto crecimiento, con horarios
compatibles con su actividad académica nocturna.

8.7 Matriz de transferencia tecnolégica China—Bogota

En la Tabla 13 se relaciona cada empresa de la Misién Académica EAN con la capacidad
observada, la adaptacion propuesta para Bogota y el médulo del sistema al que contribuye.

Tabla 13
Matriz de transferencia tecnolégica China—Bogota para el modelo Charging Aggregator

Modulo en la

Empresa China Capacidad observada Adaptacion Bogota app
Triple Hélice universidad- | Programa valet universitario .
Tus Park empresa-gobierno EAN Modulo valet
Dashboard
BYD Integracion vertical y Compatibilidad VE BYD en Admin —
carga bidireccional V2G Colombia métricas V2G
futuro
= : Infraestructura eléctrica a | Estudio de cargabilidad del
ower China . : —
escala y microrredes conjunto
Xiaomi Ecosistemas loT hogar- Integracion domotica del .
VE conjunto (futuro)

Nota. Elaboracion propia (2026), con base en los registros de campo de la Mision Académica EAN
China 2026 (dias 6, 7, 10, 13 y 14 del itinerario).

En la Tabla 13 se presentan los hallazgos obtenidos durante la Misién Académica EAN China
2026 los cuales no fueron adoptados de forma literal para el contexto colombiano. Por el
contrario, fueron analizados y adaptados a las condiciones regulatorias, econémicas y técnicas
de Bogota. BYD aport6 referentes de integracion tecnoldgica; Power China, metodologias para
la planeacién de infraestructura; Xiaomi, experiencias digitales centradas en el usuario; y Tus
Park, esquemas de articulacién entre universidad, empresa y Estado. La integracion de estos

elementos dio origen al modelo Charging Aggregator propuesto.
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8.8 Marco regulatorio habilitante en Colombia

La Ley 1964 de 2019 establece los incentivos para la adquisicion de VE (exencion de IVA,
descuento del 10 % en SOAT, exencion de tecno-mecanica por 5 afnos) y determina que el
Estado promovera la infraestructura de carga en edificios residenciales. La Resolucién 1680800
de 2025 establece las condiciones técnicas, operativas y de seguridad para la implementacion
de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos en Bogota. El modelo Charging Aggregator
incorpora estos lineamientos mediante la medicién individualizada por punto de carga soportada
en el protocolo OCPP 2.0.

8.9 Diferenciacion frente a Enel X Colombia

El modelo de venta de cargadores de Enel X, documentado en la entrevista realizada a Gerson
Ramirez, representante de movilidad eléctrica de Enel X Colombia (comunicacion personal, 18
de junio de 2026), transfiere la inversién y el riesgo financiero al conjunto residencial. En este
esquema, el CAPEX superior a $11 millones por punto de carga, junto con el estudio de
cargabilidad de $5.546.971, debe ser asumido por la administracién, sin un mecanismo
estructurado que permita recuperar esta inversion mediante la facturacion a los residentes.
Adicionalmente, Enel X no contempla servicios de gestion de la carga, rotacion de vehiculos ni
beneficios econdmicos directos para la copropiedad.

En contraste, el modelo Charging Aggregator transforma esta légica en cuatro dimensiones:
(a) Zero-CAPEX, mediante el cual el operador asume la inversion total de $21.644.500; (b)
facturacion automatizada por kWh consumido a través de una aplicacion movil; (c) programa
valet universitario para la gestién de la rotacidon nocturna de vehiculos; y (d) generacion de
ingresos para la copropiedad mediante un retorno sobre la energia consumida y el
aprovechamiento econdémico de los parqueaderos de visitantes, alcanzando un beneficio

estimado de $1.650.276 mensuales sin requerir inversion de capital.
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8.10 Sintesis y validacion de la propuesta Charging Aggregator

Los resultados presentados en este capitulo evidencian que es posible estructurar una
alternativa de carga para vehiculos eléctricos en conjuntos residenciales que combine viabilidad
financiera, gestion tecnolégica y beneficios para la copropiedad. La propuesta integra los
aprendizajes identificados durante la misiébn académica y los adapta a las condiciones
regulatorias, técnicas y operativas de Bogota.

La pregunta HMW permitio articular cuatro dimensiones de innovacion: financiera, operativa,
social y tecnoldgica, las cuales se materializan en el modelo Charging Aggregator. Los resultados
obtenidos respaldan la viabilidad del modelo bajo los supuestos establecidos, con una tarifa de
$1.628/kWh para el escenario base, un periodo de recuperacion de la inversién de 12 meses,
beneficios econémicos para la copropiedad estimados en $1.650.276 mensuales sin requerir
inversion de capital, asi como un ahorro aproximado del 79 % por kildmetro recorrido frente a un
vehiculo impulsado por gasolina.

El programa valet universitario constituye uno de los elementos mas innovadores de la
propuesta, al adaptar al contexto de la propiedad horizontal en Bogota los principios de
articulaciéon universidad, empresa y Estado observados en TusPark, generando valor operativo,
académico y social.

La matriz de transferencia tecnoldgica evidencia que el Charging Aggregator no corresponde
a una innovacion aislada, sino al resultado de la adaptacion de practicas y capacidades
identificadas en el ecosistema chino de movilidad eléctrica y ajustadas a las condiciones
regulatorias y de mercado del contexto colombiano.

Asimismo, los resultados muestran el potencial de la transferencia tecnolégica internacional
como mecanismo para identificar, adaptar e implementar soluciones innovadoras frente a los

desafios asociados al crecimiento de la movilidad eléctrica en Colombia, contribuyendo al
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desarrollo de modelos de negocio sostenibles para la expansién de infraestructura de carga

residencial.
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9. Conclusiones

La presente investigacion permitié analizar el ecosistema de innovacion en movilidad eléctrica
observado durante la Misidon Académica EAN China 2026 y evaluar la aplicabilidad de sus
principales aprendizajes al contexto colombiano. Los resultados obtenidos demuestran que la
experiencia internacional no solo facilité la identificacion de tendencias tecnoldgicas y modelos
de negocio exitosos, sino que también permitid reconocer capacidades transferibles con
potencial para contribuir al desarrollo de soluciones de infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos en Bogota.

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado a identificar las tendencias globales y
los ejes de innovacion tecnoldgica en movilidad eléctrica e infraestructura de carga, los
resultados se desarrollaron principalmente en el Marco Institucional (numeral 4.2) y en el Marco
Conceptual (numerales 5.1 a 5.10), donde se analizaron las experiencias de BYD, Power China,
Xiaomi y Tus Park. Este analisis evidencidé que el liderazgo chino en movilidad eléctrica se
sustenta en la convergencia de factores como la integracion tecnoldgica, la expansion acelerada
de infraestructura de carga, la digitalizacion de servicios, el desarrollo de ecosistemas de
innovacion y la articulacion efectiva entre gobierno, academia y sector empresarial. Estos
elementos muestran cémo la innovacion tecnolégica se convierte en un habilitador fundamental
para acelerar la transicion energética y la adopcion masiva de vehiculos eléctricos.

Respecto al segundo objetivo especifico, relacionado con el diagndstico del modelo de
innovacion de BYD, Power China, Xiaomi y Tus Park, y la identificacion de factores criticos de
éxito transferibles al contexto colombiano, los resultados fueron desarrollados en el numeral 7.1,
Diagnéstico del Modelo de Innovacion Mision Académica EAN China 2026, particularmente en
los apartados 7.1.1, 7.1.2, 7.1.3 y 7.1.4. El analisis identifico como factores relevantes la

integracion vertical e innovacion tecnolégica de BYD, los modelos de planeacion e inversion en
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infraestructura energética de Power China, la experiencia digital integrada propuesta por Xiaomi
y la capacidad de articulacion institucional promovida por Tus Park mediante el modelo Triple
Hélice. Estos hallazgos evidencian que la transferencia tecnoldgica no consiste en replicar
modelos de manera literal, sino en adaptar capacidades, conocimientos y buenas practicas a las
condiciones regulatorias, econémicas y sociales del contexto colombiano.

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, enfocado en disefiar y validar un modelo de
innovacion tipo Charging Aggregator para conjuntos residenciales en Bogota a partir de las
capacidades identificadas en el ecosistema chino, evaluando su viabilidad financiera mediante
indicadores de VPN, TIR y payback, se desarroll6 la propuesta Charging Aggregator, presentada
en el Capitulo 8, Propuesta de Modelo de Negocio: Agregador de carga urbana, especificamente
en los numerales 8.1 a 8.10. La propuesta integra elementos tecnoldgicos, financieros y
operativos identificados durante la investigacion y busca responder a barreras existentes en el
mercado local, particularmente aquellas relacionadas con la inversion inicial, la gestién de la
demanda energética y la facturacion individualizada del servicio de carga en conjuntos
residenciales.

La evaluacion financiera desarrollada en los numerales 8.5.2 y 8.5.3 confirmé que el modelo
presenta condiciones favorables de viabilidad en los escenarios analizados. Los indicadores de
Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo de recuperaciéon de la
inversion evidencian capacidad de generacion de valor econémico, recuperacion de la inversion
en plazos competitivos y posibilidades de crecimiento progresivo, lo que respalda la factibilidad
de implementar el modelo en el contexto bogotano.

En consecuencia, el objetivo general de la investigacion fue alcanzado mediante la integracion
de los hallazgos obtenidos en el analisis del ecosistema chino, la identificacién de capacidades

transferibles y la formulacion de una propuesta adaptable al contexto colombiano. La articulacién
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entre el diagndstico internacional, el analisis del mercado nacional y la evaluacion financiera hizo
posible construir una alternativa concreta para contribuir al fortalecimiento de la infraestructura
de carga residencial para vehiculos eléctricos en Bogota.

De manera complementaria, la investigacion evidencié que la expansion de la movilidad
eléctrica requiere soluciones integrales que trasciendan la simple instalacion de infraestructura
de carga. Aspectos como la interoperabilidad tecnoldgica, la gestion inteligente de la energia, la
experiencia del usuario, los mecanismos de financiamiento y la articulacién entre los diferentes
actores del ecosistema resultan determinantes para garantizar la sostenibilidad de este tipo de
iniciativas.

Finalmente, se concluye que la transferencia tecnoldgica internacional constituye una
herramienta efectiva para la generacion de soluciones innovadoras orientadas a problematicas
locales. En este sentido, el modelo Charging Aggregator representa una contribucion académica
y practica al desarrollo de la movilidad eléctrica en Colombia, al proponer una alternativa
adaptada a las condiciones regulatorias, econdmicas y operativas de Bogota, sustentada en
aprendizajes obtenidos de referentes internacionales. Asimismo, el trabajo evidencia el valor de
las misiones académicas como espacios para la generacion de conocimiento aplicado, la
construccién de capacidades de innovacién y el disefio de propuestas con potencial real de

implementacion.
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11. Anexos
A. Entrevista semiestructurada a Power China
B. Entrevista semiestructurada a BYD
C. Entrevista ENEL (grabacién de audio en formato MP4, entregada como anexo digital).
D. Prototipo interactivo de la app Charging Aggregator para conjuntos residenciales en
Bogota

E. Charging Aggregator Pantallas App Clientes
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Anexo A. Entrevista semiestructurada a Power China

Empresa: Power China

Entrevistado: Billy Yi

Cargo: Business Manager, Power China
Fecha: 08 de junio de 2026

Lugar: China

Tipo de instrumento: Entrevista semiestructurada

Modalidad: Presencial

Registro: Audio

Objetivo: Recopilar informacién sobre modelos de negocio, caracteristicas técnicas,

infraestructura, compatibilidad y tiempos de carga asociados con estaciones de carga para

vehiculos eléctricos.

Nota. La entrevista fue realizada verbalmente y registrada en audio. Las respuestas fueron
posteriormente transcritas y sistematizadas para su analisis.

Dimension Pregunta formulada

¢,Como describiria el
modelo de negocio que
utilizan para
comercializar
infraestructura de carga
rapida?

Modelo de negocio

Respuesta obtenida

Power China puede participar mediante
diferentes modalidades: construccion de
infraestructura, trabajo conjunto con
fabricantes, adquisicion de equipos o inversion
en proyectos de estaciones de carga. En
esquemas de inversion o asociacion, la
empresa puede aportar capital y obtener
ingresos derivados del uso de la estacion por
parte de los vehiculos.

¢ Qué tipos de
Segmento y producto |cargadores ofrecen y

para qué uso?

Se identifican dos soluciones principales:
cargadores domiciliarios, destinados al uso
residencial y carga lenta, y cargadores rapidos
0 supercargadores, utilizados en estaciones

publicas o de mayor capacidad.
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Dimension

Requerimientos
técnicos

Pregunta formulada

¢ Qué requisitos de
espacio, instalacion
eléctrica y condiciones
técnicas debe cumplir?

Respuesta obtenida

Las estaciones domiciliarias operan a
aproximadamente 400 V, mientras que las
estaciones de mayor capacidad pueden
alcanzar entre 800 y 1200 V. La carga rapida
requiere mayor potencia y cables de mayor
capacidad. Se mencionaron estaciones con
aproximadamente 10 a 20 puntos de carga, e
incluso alrededor de 20 o 21 puntos.

Compatibilidad

¢, De qué factores
depende la
compatibilidad entre un
cargador y un vehiculo
eléctrico?

Las estaciones son disefiadas para que el
cargador sea compatible con todas las marcas
de vehiculos eléctricos en China.

Tiempo de recarga

¢ Cual es el tiempo
promedio de carga y de
qué variables depende?

La carga residencial puede tomar
aproximadamente 8 horas, mientras que
mediante un cargador rapido o supercargador
puede reducirse a cerca de 30 minutos. La
diferencia depende principalmente de la
potencia disponible, la capacidad del cableado

y el tipo de infraestructura utilizada.
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Empresa: BYD

Anexo B. Entrevista semiestructurada a BYD

Entrevistado: Olivia Wu

Cargo: Gerente Comercial para Colombia

Fecha: 16 de junio de 2026

Lugar: China

Tipo de instrumento: Entrevista semiestructurada

Modalidad: Presencial

Registro: Audio

Objetivo: Recopilar informacién sobre modelos de negocio, caracteristicas técnicas,

infraestructura, compatibilidad y tiempos de carga asociados con estaciones de carga para

vehiculos eléctricos.

Nota. La entrevista fue realizada verbalmente y registrada en audio. Las respuestas fueron
posteriormente transcritas y sistematizadas para su analisis.

Dimension

Modelo de negocio

Pregunta formulada

¢,Como describiria el modelo
de negocio que utilizan para
comercializar infraestructura
de carga rapida?

Respuesta obtenida

Esta informacion no fue abordada durante
la entrevista realizada a la representante
de BYD.

Segmento y
producto

¢, Qué tipos de cargadores
ofrecen y para qué uso?

Ante el agotamiento de la bateria, el
vehiculo puede continuar operando con
gasolina hasta llegar a una estacion de
carga; esta caracteristica aplica
exclusivamente a los modelos hibridos de
la marca.
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Dimension

Equipo —
dimensiones

Pregunta formulada

¢ Qué requisitos de espacio,
instalacion eléctrica y
condiciones técnicas debe
cumplir?

95

‘ Respuesta obtenida

Esta informacion no fue abordada durante

la entrevista realizada a la representante
de BYD.

Compatibilidad

¢, De qué factores depende la
compatibilidad entre un
cargador y un vehiculo
eléctrico?

Todas las baterias son de tipo litio-
ferrofosfato (LFP), de produccion y marca
exclusivamente propia de BYD; no
integran baterias de terceros.

Tiempo de recarga

¢, Cual es el tiempo promedio
de carga y de qué variables
depende?

La tecnologia de nueva generacion
permite cargar el 100 % en 9 minutos; las
generaciones anteriores requieren, en
promedio, entre 30 minutos y 1 hora. La
temperatura ambiente muy alta o baja
incrementa el tiempo requerido; fue el
unico factor mencionado explicitamente.




