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RESUMEN:

Este documento busco estudiar y poner en conocimiento
la normatividad y los beneficios tributarios que el
Gobierno Nacional ha puesto a disposicion para
incentivar el uso de vehiculos eléctricos, con el fin de
contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes y a
la movilidad sostenible. Se muestra a los usuarios con
que infraestructura se cuenta actualmente para carga
rapida de vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota, y
que sistemas de carga lenta se pueden instalar en
domicilios. También se estudié la proyeccién a futuro
que se ha establecido para la ciudad de Bogota con
respecto a las estaciones de carga rapida. Con el estudio
econdmico se hacer énfasis del porqué los costos son el
mayor de obstaculos para la adquisicion de Vehiculos
Eléctricos; y con el estudio ambiental se busco realizar
una comparacion de las emisiones entre vehiculos
eléctricos y de combustién intema.

Con el objetivo de la construccién de una cartilla donde
se muestra a los posibles compradores las opciones
disponibles en el mercado colombiano e incentivos que
se aplica para los propietarios de vehiculos eléctricos.
Esta cartilla sirve como guia al momento de determinar
que vehiculo se ajusta mas sus necesidades.

PALABRAS CLAVE: Vehiculo eléctrico, vehiculo de
combustion interna, carga lenta, carga rapida,
incentivos, autonomia

ABSTRACT:

This document seeks to study and make known the
regulations and tax benefits that the National
Government has made available to encourage the use of
electric vehicles, in order to contribute to the reduction
of pollutant emissions and sustainable mobility. It shows
users what infrastructure is currently available for fast
charging of electric vehicles in the city of Bogota, and
what slow-charging systems can be installed in homes.
The future projection that has been established for the
city of Bogota with respect to fast charging stations was
also studied. The economic study emphasized why costs
are the greatest obstacle to the acquisition of electric
vehicles, and the environmental study sought to make a
comparison of emissions between electric and internal
combustion vehicles.

The objective of the construction of a booklet showing
potential buyers the options available in the Colombian
market and incentives that apply to owners of electric
vehicles. This primer serves as a guide when determining
which vehicle best suits your needs.

KEYWORDS: Electric vehicle, internal combustion
vehicle, slow charge, fast charge, incentives, autonomy.

I INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME), se consolidd en el 2019 la Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica (ENME) que
reconoce la tendencia mundial en movilidad



eléctrica, definir las acciones que permitan acelerar
la transicion hacia la movilidad eléctrica, teniendo
como meta la incorporacién de 600.000 vehiculos
eléctricos a 2030. y su vez generar menos
emisiones en el sector transporte y usar de una
forma eficiente y racional la energia, en beneficio
de una mejor calidad de vida de los colombianos

Considerando lo anterior, el Gobierno Nacional, ha
incluido compromisos internacionales como los
definidos en las Leyes 1844 de 2017 y 1931 de
2018, donde se adopta el “Acuerdo de Paris” y se
establecen las directrices para la gestion del cambio
climatico. Todo esto a través de sinergias entre el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Minambiente), Ministerio de Minas y Energia
(Minenergia), Ministerio ~ de  Transporte
(Mintransporte), Departamento Nacional de
Planeacién (DNP) [1].

La eficiencia del motor eléctrico es superior a la
del motor de combustién, ya que en este Gltimo la
energia se obtiene mediante la quema del
combustible para transformar la energia quimica en
energia mecanica que mueva el vehiculo, el
problemaradica en que no es posible convertir toda
esa energia térmica en trabajo ya que hay un
porcentaje de la misma que se acaba perdiendo. En
consecuencia, la eficiencia de los motores de
combustion queda limitada a un 25% o 30%,
debido a la termodinamica del proceso el resto de
la energia se disipa en forma de calor a través de la
calefaccion o el tubo de escape, entre otros. Esto se
traduce en una pérdida de combustible, de forma
que de cada cuatro litros que consume el vehiculo,
tres de ellos no se aprovechan eficientemente y solo
uno sirve para ponerlo en circulacion. Por el otro
lado, la eficiencia del vehiculo eléctrico se sitGa en
el 95%. [2].

Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente es evidente la necesidad de la ciudad
de Bogota por reducir las emisiones contaminantes
gaseosos y material particulado, estas emisiones
han generado algunas alarmas en la calidad de aire
que se respira en la capital, por lo que el uso de
vehiculos con cero emisiones de gases, ayudaria
significativamente a mejorar esta problematica.

Teniendo en cuenta que la tecnologia usada por los
vehiculos eléctricos es poco conocida en el pais ya
sea porque solo hasta los Gltimos afios se abrio un
mercado o porque hemos estado acostumbrados al
siempre fiel vehiculo a combustién interna. Por
estas razones al bogotano del comun le puede
surgir la duda de si adquirir un vehiculo eléctrico o
uno tradicional y en el caso de elegir uno eléctrico
surgen nuevas incognitas como saber la autonomia

o donde recargar la bateria. Ademas, que al adquirir
un vehiculo eléctrico se obtienen ciertos beneficios
e incentivos tributarios que se ven reflejados en la
economia del usuario.

Por estos motivos y con el fin de hacer fécil la
blsqueda a las personas que se encuentren
interesadas en comprar un vehiculo eléctrico,
dentro de los disponible en el pais, es que se realiza
este documento con un analisis Util para el lector.
Asi mismo, se han destacado los beneficios que
supondria para el medio ambiente la proliferacion
de automdviles eléctricos en comparacién con
automoviles de combustion interna, mejorando la
calidad del aire, y la contaminacidn acustica entre
otros. Resultan especialmente beneficiosos para
aquellas ciudades que poseen casos historicos
protegidos y centros urbanos peatonalizados,
donde las vibraciones y el ruido que emiten los
vehiculos de gasolina son especialmente dafiinos.
Cabe destacar que si bien el uso de vehiculos
eléctricos trae beneficios que ayudan a bajar la
contaminacién atmosférica, generan residuos que
deben tener una buena disposicion final, como es el
caso de las baterias [3].

. JUSTIFICACION

En la actualidad es una gran preocupacién a nivel
mundial de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, por lo que el gobierno de
Colombia no se ha quedado al margen y ha
planteadoen laley 1964 de 2019, los lineamientos
e incentivos para uso de vehiculos eléctricos en
todo el territorio nacional y asi asegurar una
movilidad sostenible Es decir, debe incluir
principios basicos de eficiencia, seguridad,
equidad, bienestar  (calidad de vida),
competitividad y salud de conformidad a lo
dispuesto por el Word Business Council for
Sustainable Development.[4] .En esta ley también
se plantearon los incentivos tributarios donde se
incluye una reduccion sobre el impuesto sobre
vehiculos automotores y descuento en la revision
técnico-mecanica y de emisiones contaminantes.
Por estas razones se prevé un aumento
significativo en la venta de vehiculos eléctricos y
de alli la necesidad de poner a disposicion de las
personas que se encuentren interesadas en compra
de vehiculo de este tipo, informacion como
vehiculos disponibles en el mercado, y aln més
importante cual se ajusta al use que se le vaya a
dar, e informacidn como estaciones de cargaen la
ciudad de Bogota.



v. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Construir un documento de consulta basado
en la recopilacion de informacién que
muestre el estudio normativo, econdmico vy
ambiental para un usuario interesado en la
adopcion de un vehiculo eléctrico de uso
domeéstico para Bogotd, Colombia.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un estudio normativo vigente en
Colombia sobre el uso de vehiculos
eléctricos de uso doméstico.

2. Efectuar un estudio econémico de
vehiculos eléctricos de uso doméstico
disponibles en el mercado colombiano.

3. Llevar a cabo un estudio econdémico el
costo de compra y sostenimiento de un
vehiculo eléctrico de uso doméstico vs un
vehiculo de combustién interna.

4. Realizar un estudio ambiental de uso de
vehiculo eléctrico de uso doméstico vs
vehiculo de combustién interna de similares
caracteristicas.

5. Construir un manual de consulta de
vehiculos eléctricos de uso doméstico en
Bogota Colombia, para posibles usuarios.

V. ALCANCE

El alcance del proyecto consiste en la
entrega de los estudios normativo,
econdmico y ambiental para vehiculos
eléctricos de uso doméstico para
Bogota Colombia.

VL. METODOLOGIA

Los estudios consisten en su mayor parte en la
recoleccion de informacién como lo son normas,
catalogos, fichas técnicas por lo que se plantean 7
etapas para la recoleccidon de datos, analisis y
entrega de resultados.

1. Enprimeraetapa se realiz6 una consulta de las
siguientes entidades UPME, MINMINAS,
MINTRASPORTE, MINAMBIENTE.

2. En segunda etapa se realizé un estudio de las
normas vigentes en el pais sobre vehiculos
eléctricos en Colombia con énfasis en los
incentivos que da el Gobierno colombiano
para la compra de vehiculos de este tipo.

3. Enterceraetapa se recolecto lainformacién de
los vehiculos eléctricos disponibles para
compra en Colombia, donde serd necesario
obtener cotizaciones, fichas técnicas Yy
manuales.

4. La cuarta etapa consta de la recopilacion de la
informacion sobre la infraestructura y
estaciones de carga rapidas, y las opciones de
carga lenta con la que se cuentan para la
ciudad de Bogota.

5. La quinta etapa consistio en la recoleccion de
informacion para realizacion de los estudios
econémicos y ambientales donde se realizara
la comparativa entre el costo de compra y
manutencion de un vehicul eléctrico contra
uno de combustion interna 'y lacomparativa en
emisiones contaminantes entre estos dos tipos
de vehiculos. Obteniendo informacion de
entidades gubernamentales como lo son
Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, Ministerio de Minas y Energia,
Ministerio de Transporte y el Departamento
Nacional de Planeacion. También se cuenta
con entidades privadas como lo es Arthur d
Little.

6. En la sexta etapa se elaboré una cartilla
instructiva de vehiculos eléctricos de uso
doméstico en la ciudad de Bogotd, para los
posibles compradores.

7. En séptima etapa se entregd el documento de
Proyecto tecnolégico para verificacién por
parte de los docentes y posterior sustentacion.

VII. MARCO TEORICO

A. VEHICULO ELECTRICO

Es un vehiculo impulsado por energia eléctrica, la
cual se proporciona a partir de un banco de baterias
eléctricas que alimenta uno o varios motores



eléctricos, los cuales son los encargados de
generar traccion en las ruedas. Estos motores
eléctricos transforman la energia eléctrica en
energia mecéanica por medio de interacciones
electromagnéticas [5].

B. CLASIFICACION DE LOS
VEHICULOS ELECTRICOS.

En general los vehiculos eléctricos se clasifican
dependiendo de donde se toma la energia eléctrica
para alimentar el motor, distinguiendo
principalmente tres variantes

1. VEHICULO 100% ELECTRICO.

Toda su energia proviene de la red por lo
que es necesario cargarlo para su
funcionamiento. Su suministro solo viene
de las baterias y dependiendo el modelo
puede auto cargarse con el frenado. En la
Figura 1, se wven los principales
componentes de un wvehiculo 100%
eléctrico, la energia es tomada desde el
cargador hasta la bateria, y desde la bateria
directamente al motor, la bateria también
puede tomar energia desde el freno
regenerativo si es que el vehicul6 cuenta
con este sistema [6].
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Figura 1. Arquitectura de vehiculo 100% eléctrico, [7].

2. VEHICULO HiBRIDO ENCHUFABLE.

Es aquel vehiculo que funciona con motor
de combustidn y energia eléctrica. Cuando
se acaba la energia eléctrica pasa al motor
de combustidn, o cuando las prestaciones
que se le requieren no pueden ser
satisfechas con el motor eléctrico, a
continuacion, en la Figura 2, se detalla la
arquitectura de este tipo de VE, se visualiza
que el motor eléctrico y el de combustion
son independientes uno del otro, por lo que

el vehiculo puede funcionar con
cualquiera, o con los dos dependiendo la
demanda de potencia

Motor ';-.1
eléctrico Eg

Figura 2. Arquitectura de vehiculo hibrido enchufable,

[7].

3. VEHICULO ELECTRICO DE
AUTONOMIA EXTENDIDA.

Es aquel vehiculo, que dispone de un motor
de combustion puede ser a gasolina o diésel,
que carga la bateria con el motor de
combustion. Y dispone de un motor
eléctrico con el que funciona recibiendo la
energia de las baterias. Ademas, este tipo de
vehiculo también es enchufable, en la
Figura 3, se muestra que el sistemaeléctrico
es similar al 100% eléctrico, adicionando un
motor de combustion interna con generador
que alimenta directamente a la bateria [6].
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Figura 3. Arquitectura de vehiculo eléctrico de
autonomia extendida, [7].

C. BATERIAS

Las baterias eléctricas son quiza el componente mas
importante de los VEs. Estos dispositivos son los
encargados de brindar la autonomia y por tanto
definen un gran impacto en el desarrollo de los
vehiculos.

Una bateria eléctrica es un dispositivo que convierte
la energia quimica en energia eléctrica mediante un
proceso de oxidacién-reduccion o (redox). Una



bateria eléctrica estd compuesta por un o varias
unidades primarias llamadas celdas, que son las que
contienen los elementos encargados de realizar la
reaccion quimicay producir el voltaje y la corriente
eléctrica. La conexion de dos o mas de estas celdas
dan lugar a lo que se conoce como bateria eléctrica,
que, dependiendo de los componentes que
conforman sus celdas., en cuyo caso se usa el
calificativo de bateria.

Las baterias eléctricas son dispositivos que
convierten la energia quimica contenida
directamente en sus elementos activos, en energia
eléctrica por medio de un proceso de Oxido-
reduccion. Una bateria estda compuesta por un
arreglo serie/paralelo de celdas, las cuales contienen
los materiales activos que convierten la energia
quimica en energia eléctrica (&nodo y catodo) [6].

Tipo de bateria Acido de Ni-Cd Ni-MH Li-i6n
Plomo

Costo Bajo Medio Alto Muy Alto

Energia Especifica 30-50 50-80 40-100 160

[Wh/kg]

Voltaje por celda [V] 2 1,25 1,25 3,6

Numero de ciclo 200-500 1000 1000 1200

[Carga/descarga]

Auto descarga por mes  Bajo (5%)  Alto- Alto (30% Bajo (10%)
Moderado

[% del total] (20%)

Minimo tiempo de carga 8-16 1-15 2-4 2-4

[l

Requerimientos de 180 30 90 Ninguno

actividad [dia]

Tabla 1. Tipos de baterias empleadas en VEs, [6]

Los principales tipos de baterias comerciales que
pueden ser consideradas para impulsar los vehiculos
eléctricos se muestran en la Tabla 1. Nétese que la
bateria de acido de plomo es la mas econémica, pero
su densidad de energia es menor, lo cual hace a este
tipo de bateria inapropiado para su uso en vehiculos
eléctrico. La bateria de Niquel-Cadmio (Ni-Cd),
Tiene mejor nimero de ciclo que la de &cido de
plomo, pero nuevamente la anterior. Las baterias de
i6n de Litio (Li-i6n) y Niquel-Metal Hidruro (Ni-
MH) poseen alta energia especifica (especialmente
la de i6n de litio) pero estas son las més costosas.
Sin embargo, son estas las apropiadas para el uso de

vehiculos eléctricos debido a su portabilidad y
caracteristicas técnicas.

Siendo la bateria eléctrica, uno de los elementos mas
relevantes que componen los VES, debido a que son
las que definen la cantidad de kilometros que puede
recorrer el vehiculo que la equipa por cada recarga.

D. INFRAESTRUCTURA DE RECARGA
DE VEHICULOS ELECTRICOS

El sistema de recarga de VEs permite transferir la
energia desde la red eléctrica hasta las baterias, lo
cual constituye un papel importante para el
funcionamiento y desarrollo de los VEs y la
interaccion con el sistema de distribucion. Esta
transferencia se puede realizar por medio inductivo
(recargainalambrica) o conductivo (recarga a través
de conductores), siendo este ultimo el mas usado por
las estaciones de recarga.

Su clasificacién méas comun para los cargadores de
vehiculos esta en funcion de su potencia nominal y
el tiempo que conlleva la recarga:

1. Nivel 1. Esto -cargadores, también
Ilamados de recarga lenta, son de potencia
nominal de 3.7 kW aproximadamente, de
caracteristicas similares a un toma
corriente monofésico convencional de 120
VAC y 12 A. A esta tasa de corriente, la
recarga de la bateria toma una gran
cantidad de tiempo entre 12 y 18 horas
dependiendo de la capacidad energética de
la bateria. Sus aplicaciones son de uso
domeéstico.

2. Nivel 2: Conocidos como de recarga semi-
rapida, tiene un rango de potencia normal
entre 3.7 KW y 22 kW. Por esta razon,
utiliza suministro monofésico 208-240
VAC con una corriente de 30 A. segin las
normas consignadas en Cddigo Eléctrico
Nacional NEC (National Electrical Code)
se debe realizar un mejoramiento del
alambrado eléctrico para instalar este tipo
de cargadores. Considerando estos valores
potencia, la recarga de la bateria se puede
reducir en un 50% en comparacion con los
cargadores de Nivel 1. Es especial para
recargar de VESs en sitios pablicos.

3. Nivel 3: Enesta categoria se encuentran los
sistemas de recarga rapida. Los niveles de
potencia son mayores comparados con los
niveles 1 y 2, lo cual requiere de una



infraestructura especializada, mas alla de
la requerida por los sistemas de recarga
para aplicaciones domésticas. La recarga
se puede ejecutar en corriente alterna o
corriente  continua, alcanzo valores
nominales de hasta 250 kW con un tiempo
de recarga total de la bateria no mayor a 10
minutos. Actualmente, la compafiia

TESLA es quien lidera la instalacion de
este tipo de cargadores a lo largo del
territorio europeo y estadounidense. [6]

Nivel de carga | Voltaje | Potencia Autonomia VE Ubig
tipica por hora de
carga

Nivel 1 120 AC 3,7 kW 4,8-6,4 km Principalmel
hogares o in
de trabajo

Nivel 2 208V- 7,7-22 kW 16-32 km Hogares, ins

240V AC trabajo y zot

Nivel 3 400- 22-43,5kW 240 km-1600km Publica, frec

1000V D entre ciudad

Tabla 2. Caracteristicas niveles de carga, [1]

En la Tabla 2, se muestra un resumen de los niveles de
carga con haciendo énfasis en la autonomia por hora de
carga y ubicaciones mas frecuentes donde se pueden
encontrar electrolineras con estos niveles de carga. Las
de nivel 1 se pueden encontrar en domicilios y
instalaciones de trabajo, ya que su voltaje es bajo y
normalizado para estos sitios, pero debido a potencia
relativamente baja su tiempo de carga es mayor. A
diferencia de las de nivel 2 y 3 que manejan mayor
potencia y tiempo de carga rapida y se pueden encontrar
cominmente zonas publicas.

E. ENTIDADES GUBERNAMENTALES Y
LA MOVILIDAD ELECTRICA EN
COLOMBIA.

El gobierno de Colombia cuenta con varias
entidades que se encuentran directamente
relacionadas con el tema de movilidad entre ellas
destacan el, Ministerio de Minas y Energia
(MINMINAS), Ministerio de  Transporte
(MINTRANSPORTE), y Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE).

1. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
(MINMINAS)

El ministerio de minas y energia es el encargado de
formular y adoptar politica dirigidas al
aprovechamiento sostenible de los recursos minero
y energéticos para contribuir al desarrollo
econémico y social del pais y coordinar la politica
en materia de uso racional de energia y el desarrollo
de fuentes alternas de energia y promover,
organizar y asegurar el desarrollo de los programas
de uso racional y eficiente de energia [8].

2. UNIDAD DE PLANEACION MINERO
ENERGETICA (UPME)

Adscrita al Ministerio de Minas Y Energia como
unidad administrativa especial del orden nacional,
de caracter técnico, se encuentra la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), cuya
mision es planear el desarrollo minero energético,
apoyar la formulacion e implementacion de la
politica publica y generar conocimiento e
informacidn para un futuro sostenible [9].

3. MINISTERIO DE
(MINTRANSPORTE)

TRANSPORTE

El Ministerio de Transporte es una entidad que tiene
como misién la formulacién y adopcion de las
politicas, planes, programas y proyectos e
infraestructura, relacionado con el transporte y el
transito en el pais [10].

VIII. ASPECTO NORMATIVO

En Colombia existe una reglamentacion claramente
definida para los vehiculos eléctricos, definida
desde el afio 2019 en la ley 1964, en la cual “se
promueve el uso de vehiculos eléctricos en
Colombia y se dictan otras disposiciones” y
presentan los esquemas de promocion al uso de VE
y de cero emisiones, con el fin de contribuir a la
movilidad sostenible y a la reduccién de emisiones
contaminantes y de gases de efecto invernadero.
Por otro lado, también en 2019, se desarrolld la
Estrategia nacional de Movilidad Eléctrica que
tiene como objetivo definir las acciones que
permitan acelerar la transicion hacia la movilidad
eléctrica.

A. LEY 1964 DEL 11 DE JULIO DE
2019

Esta ley que promueve el uso de VEs y de cero
emisiones en Colombia por medio de beneficios a
Sus propietarios.



También establece una iniciativa pablica de uso de
VEs en la cual establece que para las ciudades que
cuenten con Sistema de Transporte Masivo para el
afio 2035 el 100% de los vehiculos adquiridos
deberan ser eléctricos.

En esta ley se establece que los municipios de
categoria especial, excluyendo a Buenaventura y
Tumaco deben garantizar como minimo 5
estaciones de carga rapida y 20 para Bogota, todo
esto en un periodo de 3 afios partir de expedida la

ley [4].
B. INCENTIVOS

En la Ley 1964 de 2019 se establecen los incentivos
que el gobierno nacional da a los propietarios de
vehiculos eléctricos y se establecen los siguientes:

1. Impuestos sobre vehiculos automotores.
Para vehiculos eléctricos las tarifas
aplicables no podran superar en ningin
caso, el 1% del valor comercial del
vehiculo.

2. Descuento sobre la revision técnico
mecanica. Se estd a la espera que el
Ministerio de Transporte y el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
establezcan un descuento a la revision
técnico mecanica y de emisiones
contaminantes.

Ademas, un descuento del 10% en las
primas de los seguros Seguro Obligatorio
de Accidente de Transito (SOAT).

3. Restriccion ala circulacion vehicular. Los
vehiculos eléctricos estan exentos de las
medidas a la circulacién como pico y
placa, dia sin carro, restricciones por
materia ambiental entre otros.

4. Parqueaderos preferenciales. Los
establecimientos comerciales y entidades
publicas que ofrezcan parqueo al publico,
deberéan destinar como minimo el 2% de
los parqueaderos habilitados, para uso
preferencial de vehiculos eléctricos.

Las entidades territoriales pueden adoptar
incentivos econdmicos para impulsar la
movilidad eléctrica tales como, descuentos sobre
registro o impuesto vehicular, tarifas
diferenciadas en parqueo o exenciones tributarias.

En el decreto 2051 de 2019 se establecié un
gravamen arancelario del cero por ciento (0%)

para la importacion de vehiculos propulsados con
motor eléctrico. (Congreso de Colombia, 2019).

C. ESTRATEGIA NACIONAL DE
MOVILIDAD ELECTRICA
(ENME)

Debido a la urgente necesidad de reducir el
consumo de combustibles fdsiles y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, en
sinergias entre el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (Minambiente), Ministerio
de Minas y Energia (Minenergia), Ministerio de
Trans porte (Mintransporte), Departamento
Nacional de Planeacién (DNP) y la UPME, se ha
desarrollado la Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica es la cual se muestra cémo va a proceder
en los proximos para penetracion de VE haciendo
gran énfasis en la flota publica.

D. PROYECCION~ PARA LOS
PROXIMOS ANOS

En el ambito de construccién de infraestructura de
estaciones de carga se tiene que para la ciudad de
Bogoté seglin la Ley 1964, para el afio 2022 se debe
contar como minimo, 20 estaciones de carga rapida
en condiciones funcionales.

En Cuanto a proyeccion de vehiculos eléctricos el
Gobierno nacional se ha puesto una meta en el Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022, de contar para
el 2022 un total de 6600 VE.

La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica
tiene como objetivo general definir las acciones que
permitan acelerar la transicion hacia la movilidad
eléctrica, teniendo como meta la incorporacion de
600.000 vehiculos eléctricos a 2030. [11]

IX. ASPECTOS ECONOMICOS

En la siguiente seccion se presentan los costos
actuales asociados a la adquisicion y sostenimiento
de un VE y se realiza una comparacion con los
costos de un VVCI, que si bien actualmente es mayor
el costo inicial de copra de un VE se puede ver que
una parte de la inversién se recupera en menores
gastos y compra de mantenimiento y recarga de
bateria También se da una mirada a los costos de
las estaciones de carga [4].



A. INFRAESTRUCTURA DE CARGA

En la Tabla 3, se muestran los costos aproximados
en USD de las estaciones de carga dependiendo su
nivel y si es basica o compleja. Los sistemas basicos
de comunicaciéon son los que cominmente se
instalarian en domicilios y su costo es moderado y
accesible paralas personas del comun. Los sistemas
complejos ya serian para electrolineras y su costo
es elevado.

Nivel 1 Sistema de comunicacion basico $813
Nivel 2 Sistema de comunicacion basico $1182
Nivel 2 Sistemas de comunicacién complejo $3127

(con sistemas de cobro)

Cargarapida DC  Sistemas de comunicacién complejo $ 28401
(con sistemas de cobro) 50 kW

Cargarapida DC  Sistemas de comunicacion complejo $ 75000
(con sistemas de cobro) 150 kW

Cargaréapida DC  Sistemas de comunicacién complejo $ 140000
(con sistemas de cobro) 350 kW

Tabla 3. Costos de estaciones de carga, [1]

B. VEHICULOS DISPONIBLES EN EL
MERCADO

En la Figura 4 se muestra los 5 vehiculos de uso
doméstico mas vendidos en Colombia en el entre
los meses enero y febrero del afio 2020.

Renault Zoe

A continuacién, en la Tabla 4, se hace una
revision a las caracteristicas técnicas mas

Figura 4. Los 5 VEs mas vendidos. [12]

relevantes y costos de los vehiculos mostrados en
la Figura 4.

BMW i3 BYD E5 400 [ Nissan Leaf | Renault Zoe| Renault
Twizy

Bateria lones de litio  Hierro Fosfatc lon-litio lones de litio  lones de litic
37,9 kWh 60,5 kWh laminada 40 41 kWh 8 kWh

kwh

Potencia 170 hp 215 hp 147 hp @ 92 hp 17 hp
9.795 rpm

Torque 250 Nm 310 Nm 320 Nm @ 220 Nm 57 Nm
3.283 rpm

Autonomia 260 km 400 km 270 km 300 km 80 km

Peso 1.195 kg 1.900 kg 1.544 kg 1.470 kg 473 kg

Tiempode 0.7a9,7 9 horas la?2lhoras 6.5 horas 3.5 horas

recarga horas (Wallbox) (Wallbox) (Wallbox)

Precio >$177M $120M $141M >$107M $41M

(Spt/20)

Tabla 4. Principales VEs en el mercado nacional, [13]

El vehiculo con mejores caracteristicas es el BYD
E5 400 con una autonomia de 400 km, potencia de
215 hp, bateria de 60,5 kWh y precio medio. Para
los modelos BMW i3, Nissan Leaf y Renault Zoe
cuentan con una bateria de similares caracteristicas,
pero la potencia generada por los motores son muy
distinta, siendo el BMW el que mas genera con 170
hp, pero este modelo es el mas costoso del listado.
, Es evidente el alto costo de adquisicion de estos
VEs, pero sus caracteristicas técnicas como
potencias relativamente altas a comparacion de un
VCI promedio y se ve que la autonomia supera los
200 km a exencidn del Renaul Twizy que es un
modelo compacto.

C. COSTOS ASOCIADOS A LA
ADQUISICION DE UN VEHICULO
ELECTRICO

Se hace un andlisis de lo que se llama en ingles el
TCO (Total Cost of Owenership) o costo total de
propiedad de un vehiculo en su vida (til, que para
efecto de la Figura 5 sera tomado en un horizonte
de 10 afios.
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Figura 5.TCO para VE y VCI, [14]

Actualmente el costo de adquisicion de un vehiculo
eléctrico es mucho mayor que el de un vehiculo con
motor térmico y representa cerca del 87% de los
costos  totales  (Compra, Operacion vy
Mantenimiento) en un horizonte de 10 afios y solo
el 13% esta asociado a los costos de “combustible”,
mantenimiento, seguros e impuestos, esto
representa alrededor 23 millones en un vehiculo de
$177 millones, como el BMWi3 (ver Tabla 4).

Sin embargo, al realizar la misma comparacién con
un vehiculo de combustién interna, para el cual el
costo de adquisicion representa alrededor del 51%
de los costos totales (Compra, Operacion y
Mantenimiento) para un periodo de 10 afios,
entonces los costos asociados al combustible,
mantenimiento, seguros e impuestos son el 49%.
Por lo tanto, para un vehiculo de similares
caracteristicas al mencionado (BMWi3) pero de
combustidn, como el Kia Soul 2020, con un costo
de cerca de 70 millones, entonces sus costos de
combustible, mantenimiento, seguros e impuestos
serian de 35 millones. Lo que nos permite
evidenciar el ahorro en este sentido, con la
adquisicion de un vehiculo eléctrico.

Figura 6.Kia Soul 2020,[15]

Se espera que, con la expansion del mercado,
Ileguen aequipararse los costos totales del vehiculo
eléctrico y los del vehiculo térmico hacia el 2030,
como se puede evidenciar en la Figura 5.

X.  ASPECTOS AMBIENTALES

Una de las amenazas a la calidad de viday lasalud
de los seres humanos, es lacontaminacién del aire
generado por el trafico vehicular que cada vez
incrementa debido al constante crecimiento de la
poblacién en la ciudad. En Bogoté es evidente con
las constantes alertas generadas por la mala
calidad del aire, y se ve la necesidad de que los
ciudadanos tomen conciencia y se empiece a usar
medios de transporte mas amigables con el medio
ambiente.

A. COMPROMISOS NACIONALES E
INTERNACIONALES

En la Tabla 5, se muestra compromisos
internacionales como los definidos en las Leyes
1844 de 2017 y 1931 de 2018, donde se adopta el
“Acuerdo de Paris” y se establecen las directrices
para la gestion del cambio climético. Respecto a los
Objetivos de desarrollo sostenible (ODS), que ha
definido metas especificas con relacion a la
inclusion de VE.[1]

“Acuerdo de Paris” COP 2' Reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambic
climético. En el contexto del desarrollo sostenible y de I¢
esfuerzos por erradicar la pobreza.

Ley 18844 de 2017 Reducir las emisiones de GEI en un 20% con respecto a
emisiones proyectadas para el afio 2030

Ley 1931 de 2018 La promocién de las fuentes no convencionales de ener¢
renovable y de eficiencia energética es una herramient:
para la mitigacién de GEI en la gestién del cambio climati

ODS 2030 Se debe reducir el nimero de muertes y enfermedades
producidas por la contaminacion del aire, facilitar el acces
la investigacion y las tecnologias energéticas no
contaminantes.

Tabla 5. Compromisos ambientales internacionales
y nacionales, [1]



B. COMPARATIVA EMISION
CONTAMINANTES VE VS VCI DE
SIMILARES CARACTERISTICAS

Las emisiones de CO, producida por un VE que sea
100% eléctrico es de cero, por lo que, para ser mas
objetivo en la comparacion de tecnologias, se bebe
tener presente que la energia con la que se carga un
VE viene de distintas formas de generacion que
también tienen un impacto ambiental a tener en
cuenta.

En la figura 4-3 se muestran dos conceptos, el
primero “del pozo a la rueda”, tomo en cuenta todas
las transformaciones que un insumo de energia
primaria sufre desde que extrae de la naturaleza
hasta que llega al tanque o a la bateria eléctrica. El
segundo concepto es el “del deposito la rueda” este
incluye gastos energéticos de extraccion de
petréleo, su transporte, procesamiento y la entrega
de combustible al tanque. En la figura se muestra
los gramos de CO, por kilometro de recorrido,
comparando un VE y un VCI que para el caso en un
Renault Megane a gas y a gasolina [16].

16 115Cv
Mot s 192
Megane 16 118CV
gas natural 163
Megane 1.54Ci85CV 139
s,
Certral de carbén mm
Certral de carbén 123
Gas natural 65
Central de madera 10

Central Huckar | 2

Il Oeipozoatan
Eblica 0 CO, emisones (g %m) s

° 20 40 €0 80 100 120 10 160 130 200

Figura 7. CO, producido por VEs vs VCI, [16]

Se puede observar como la emision de CO, de un
VE en todos casos en inferior a la producida por los
VCI y un VE seria totalmente de cero emisiones
siempre y cuando la energia que se utilice para
carga su bateria sea de energia renovables como la
edlica.

Para el caso de Colombia donde la energia se
obtiene como se muestra en figura 4-4, donde la
mayor parte de la energia generada en Colombia
viene de hidroeléctricas, que como es bien tienen
un impacto ambiental, principalmente a la fauna y
la flora, pero se considera como energia renovable
y en emisiones de CO, se equipara a la energia
edlica
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M Hidroeléctrica W Termoeléctricas Otros

1%

Figura 8. Produccion energética en Colombia. [17]

C. MANEJO DE BATERIAS DESECHABLES

Un residuo o desecho que produce un vehiculo
eléctrico, son las baterias ya que transcurrido su
vida Util se deben remplazar por unas nuevas, por
lo que a las que quedan atrés se les debe dar
disposicion final adecuada.

Para Minambiente en su resolucion 0372 de 2009
da un plan posconsumo para aquellas baterias que
son de plomo acido, este plan principalmente dice
que estas baterias se recolectan en puntos de
acopio en talleres o “servitecas”, almacenes de
repuesto, grandes superficies y sitios formales
donde se vendes baterias. De estos sitios son
enviadas a una empresa licenciada para el manejo
adecuado de estos residuos.

Esta ley aplica exclusivamente a las baterias de
plomo &acido y, debido a que hasta ahora se
observa un crecimiento en el mercado de los
vehiculos  eléctricos, no  existe  una
reglamentacion nacional para el manejo de otro
tipo de baterias como de ion-litio y niquel-cadmio
tipicas para de los VEs actuales, por lo que se
prevé que las marcas automotrices tendran que
encargarse inicialmente de estos elementos
desechados.

XI. CONCLUSIONES

Sobre los aspectos normativos se puede decir que
en Colombia se ha hecho un esfuerzo para dar los
primeros pasos hacia una movilidad eléctrica,
pues se estd dando una regulacién con incentivos
favorables para los propietarios de VES, como se
ve en la ley 1964 de 2019, esto lo convierte en uno
de los paises con la normativa méas desarrollada a
favor de movilidad eléctrica en Latinoamérica. Es
claro que en Colombia tanto la legislacion como



el tema de infraestructura estd en sus fases
iniciales, pero se ha dado unas metas y una
proyeccion para los préximos afios, que si bien
son un poco ambiciosas en cuanto al nimero de
VE a incorporar (prevista en la ENME), permitira
un rapido crecimiento del parque de vehiculos
eléctricos publicos y particulares con respectivos
beneficios ambientales.

Del estudio econdmico realizado a los VE
disponibles en el mercado se concluye que los
cinco principales modelos, exceptuando el
Renault Twizy (biplaza), de los cuatro modelos
restantes el que tiene la mejor relacién entre
precio y caracteristicas es el BYD ES 400 cuya
autonomia es elevada al igual que su potencia, por
un valor de adquisicidn menor que los demaés
modelos. Se espera una introduccién al mercado
colombiano de mas variedad de VEs, gracias a los
avances en la tecnologia que permitira costos de
fabricacion mucho menores a los actuales.

Los aspectos econdmicos nos evidencian que
actualmente uno de mayores obstaculos para la
adquisicion de VEs, es el costo inicial, elevado en
la compray en comparacién de su contra parte el
VCI, puede ser de hasta del doble, esto se debe en
gran medida a que las tecnologias usadas para la
fabricacion de un VE son costosas por lo que se
espera que en los proximos afios se dé una
revolucidn tecnoldgica que pueda hacer que bajen
su precio y hacerse més competitivo. Con lo que,
si puede competir un VE, son los costos de
mantenimiento, recarga de bateria, seguro e
impuestos mucho menores que en el VCI. Se
espera que para el afio 2030 los costos totales de
poseer un VE se equiparen a los costos de un VCI.

Sobre los aspectos ambientales se concluye que
los VEs, son de cero emisiones siempre y cuando
la fuente de generacién de energia con la cual se
cargue la bateria, sea de una fuente de energia
renovable, que no produzca gases de efecto
invernadero. En cualquier caso, de donde se
obtenga la energia para un VE siempre va a ser
menos contaminante en comparacién con las
emisiones de VCI. Otro aspecto de gran
importancia son los residuos generados por un
VE, como las baterias para las cuales se espera
que se dé una legislacion que regule como se les
va a dar disposicidn final a este tipo de elementos,
y asi evitar contaminacién hidrica y de suelos.
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La cartilla de consulta muestra de manera
sintetizada, la informacién mas relevante sobre
los VEs, dando respuesta a las preguntas mas
frecuentes que enfrentan los usuarios a la hora de
comprar un vehiculo de este tipo.
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Vehiculas EIectnco de uso




(Que es Vehiculos Eléctrico?

Es un wvehiculo impulsado por
energia eléctrica, la cual se
proporciona a partir de un
.«  banco de baterias eléctricas que
‘ - adlimenta uno o varios motores '
o o o
— eléctricos, los cuales son los
! encargados de generar traccién
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Tipos de Vehiculos
Eléctrico
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Este vehiculo dispone de un motor de combustién

Toda su energia proviene de la red puede ser a gasolina o diésel, que carga la bateria
por lo que es necesario cargarlo Arquitectura de vehiculo con el motor de combustion. Y dispone de un
para su funcionamiento. Su . motor eléctrico con el que funciona recibiendo la
suministro solo viene de las hibrido enchufable energia de las baterias. Ademas, este tipo de
baterias y dependiendo el modelo Es aquel vehiculo que funciona con motor vehiculo también es enchufable
puede auto cargarse con el de combustibn y energia eléctrica.
frenado. Cuando se acaba la energia eléctrica pasa -
a el motor de combustiéon, o cuando las
3 prestaciones que se le requieren no ‘} uU/ANn

pueden ser satisfechas con el motor
eléctrico s



de recarga?

El sistema de recarga de VEs permite
transferir la energia desde la red eléctrica
hasta las baterias.

Esta recarga se puede realizar por medio
inductivo  (recarga  inalédmbrica) o
conductivo (recarga a través de
conductores), siendo este daltimo el mas
usado por las estaciones de recarga.
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Oue son las estaciones
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(Cudnto cuesta
recargar \V.E?

Las recargas de un wvehiculo eléctrico
durante un mes pueden representar un
incremento de entre $30.000 vy
$60.000 en la factura de Ila
energdia, cifra que es notablemente mas
baja que los $200.000 que en
promedio se deben gastar
mensualmente en combustible para un
vehiculo con motor a gasolina o diésel.

yal i
Fuente Revista virtual el carro colombiano e URNS



(Qué opciones de carga
hay para domicilios?

Enel X instala un cargador lento de 7 kilovatios
con capacidad para cargar un carro de O a 100,
en aproximadamente 4 horas, dependiendo de
tipo de conector del vehiculo eléctrico.

El valor de la obra eléctrica estd en el orden de
los $3 millones promedio, un costo que puede
variar de acuerdo a las distancias de la
acometida dependiendo de las condiciones del
predio.

p R
Fuente Revista Negocios e Industrias ‘
fuAN S
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PUNTOS DE CARGA EN BOGOTA

,WHM Como y donde se

6&&0!7?) 5 7
[
Av calo 176 #22.13 3
Carulla 140
DJNHIMSB
Canulla 116
o8 Ml © Noroccidente (2 Actualmente en la ciudad
b 3714 xR ¥ ® de Bogotéd cuenta con
Ca tosres AW C.C. 6l Retiro varias  electrolineras en
Unicentro ’ 60@:%@ Calie 82 411-34 .
03 150249 W oonro(§)  Solte Calte 77 siendo en su mayor parte
‘ N Cole 63 /55- 99 Cadle 77 10631 s e
TercorMilemio  fouadeo  Carlls Osinta Camacho de carga rdapida dando
Cale 6 /11-34 Boka EISae (s 10470 .
Stwrneo e 50kw en 30 minutos.

-
(=N




Tecnologia en Mecdnica Automotriz - UAN

Los 5 Vehiculos Eléctricos mas
vendidos en Bogota .

Renault Zoe Se pueden encontrar vehiculos con
soluciones compactas como los
distribuidos por ECOMI




Caracteristicas
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Costos

BYD E5400 Nissan Leaf Renault Zoe Renault
Twizy
Bateria lones de litio Hierro Fosfato lon-litio lones de litio  lones de
37,9 kWh 60,5 kWh laminada 40 41 kWh litio 8
kWh kWh
Potencia 170 hp 215 hp 147 hp @ 92 hp 17 hp
9.795 rpm
Torque 250 Nm 310 Nm 320Nm @ 220 Nm 57 Nm
3.283 rpm
Autonomia 260 km 400 km 270 km 300 km 80 km
Peso 1.195 kg 1.900 kg 1.544 kg 1.470 kg 473 kg
Tiempo de 0.7a9,7 9 horas 1 a 21 horas 6.5 horas 3.5 horas
recarga horas (Wallbox) (Wallbox) (Wallbox)
Precio >S177M S120M S141M >S107M S41M
(Spt/20)
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El vehiculo con mejores caracteristicas es el BYD E5 400 con una autonomia de
400 km, potencia de 215 hp, bateria de 60,5 RWh y precio medio. Para los
modelos BMW i3, Nissan Leaf y Renault Zoe cuentan con una bateria de
similares caracteristicas, pero la potencia generada por los motores son muy
distinta, siendo el BMW el que mas genera con 170 hp, pero este modelo es el
mas costoso del listado. , Es evidente el alto costo de adquisicion de estos VEs,
pero sus caracteristicas técnicas como potencias relativamente altas a
comparacion de un VCl promedio y se ve que la autonomia supera los 200 km
a exencion del Renaul Twizy que es un modelo compacto.

Se espera una introduccién al mercado colombiano de mas variedad de VEs,
gracias a los avances en la tecnologia que permitird costos de fabricacion
mucho menores a los actuales.
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Ventajas de conducir un Vehiculo
Eléctrico

Cero ] ]
.. Silencio
emisiones
total

Comodidad y
confort

Mayor
eficiencia del
motor

Costes de la
energia

Menores costes
de
mantenimiento

Frenado
regenerativo
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