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1 INTRODUCCION

La Unidad de Planeacién Minero- Energética (‘UPME”) llevd a cabo el Proceso de
Solicitud Publica de Ofertas No. 010 — 2019 con el objetivo de contratar un equipo
consultor para “Establecer lineamientos y condiciones para el despliegue de
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos para Colombia” (“EL
PROYECTO). El Proyecto contempla utilizar las proyecciones de penetracion de
vehiculos en el pais para aplicar los lineamientos y condiciones desarrolladas tanto
en municipios y ciudades como en carreteras intermunicipales. El consorcio
USAENE- SUMATORIA (“EI CONSULTOR) fue seleccionado para adelantar el
Proyecto.

El objeto general del contrato es “Establecer recomendaciones en materia de
infraestructura de recarga para la movilidad eléctrica en Colombia para los
diferentes segmentos (buses, motos, taxis, brt, etc.)’. Adicionalmente se han
establecido los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar las tendencias internacionales en cuanto a la integracion de sistemas
de carga de diferentes segmentos de vehiculos eléctricos (motos, vehiculos
de carga, vehiculos de transporte, particulares, etc.).

2. Analizar y recomendar la infraestructura de carga rapida de vehiculos
eléctricos (motos, carros, camiones, buses, etc.), en 3 ciudades principales y
desarrollar un caso de uso para 3 ciudades intermedias por numero de
habitantes (200,000, 450,000 y 700,000).

3. Analizar la infraestructura requerida para habilitar servicios de carga rapida
de electrolineras en vias primarias y secundarias a lo largo del pais.

4. Analizar los costos de equipamiento de las estaciones de carga rapida y las
tendencias de despliegue en varias regiones internacionales.

5. Analizar las estrategias aplicadas por los paises que han avanzado mas
rapidamente en el despliegue de estaciones de carga rapida publicas.

6. Analizar y recomendar las acciones requeridas para adoptar uno o varios
estandares de conectores para vehiculos eléctricos en estaciones de carga
rapida.

Estos objetivos se desarrollaron en siete (7) productos que hacen parte de tres (3)
entregas contractuales. En la primera entrega presento el avance de la revision de
las experiencias internacionales en la implementacion de la infraestructura de
recarga, la caracterizacion de las ciudades escogidas para desarrollar la
consultoria, la metodologia para la implementaciéon de los puntos de recarga, y la
identificacion de las necesidades de infraestructura para la recarga en vias
interurbanas. La segunda entrega contempl6 el avance en el analisis de costos de
equipamiento de las estaciones de carga rapida y el analisis de las estrategias
aplicadas por los paises que muestran un mayor avance en el despliegue de la red
de recarga rapida.

20



»—.
T g upme USAE} =

El presente informe corresponde a la tercera entrega del Contrato, contiene los
ajustes a los primeros 5 productos, y el desarrollo del producto 6 y 7,
correspondientes al analisis y recomendaciones de las acciones requeridas para
adoptar uno o varios estandares de conectores para vehiculos eléctricos, costos,
barreras, incentivos, lineamientos para POT’s y politicas publicas, reglamentos
técnicos requeridos, tipos de servicio y requisitos tarifarios, actores, esquemas
financieros y obligaciones para integracion con ministerios.

1.1 INTRODUCCION A LA MOVILIDAD ELECTRICA

La traccion eléctrica se ha implementado durante mas de un siglo en los diferentes
segmentos del transporte terrestre. Si bien es claro que la tecnologia evidencia una
mayor memoria operacional (experiencia y confiabilidad de uso) en el transporte
publico: trenes y trolebuses, los vehiculos eléctricos en el segmento particular
emplean motores eléctricos similares y su evolucion, tanto en traccidn como en
almacenamiento de energia se ha acelerado durante las ultimas décadas. Sobre
este particular, segun el vehiculo existen diferentes tipos de alimentacion de energia
al sistema de traccion eléctrica a bordo.

A continuacion, se presentan los segmentos del transporte en los cuales se emplea
traccion eléctrica, incluyendo una clasificacion segun el tipo de transporte urbano:

Tabla 1-1. Segmentacién modos de transporte terrestre.

Sistema Clasificacion | Clasificacion
de Descripcion’ por volumen | por tipo de

transporte de pasajeros uso
Vehiculo automotor de dos (2) ruedas, provisto
de un motor de
Mopeds / combustion interna, eléctrico y/o de cualquier otro
motociclo?* tipo de generacion de energia, de cilindraje no
superior a 50 cc si es de combustion interna y
potencia nominal superior a 4 kW si es eléctrico
Bicicleta equipada con un motor auxiliar con
potencia nominal continua no superior a 0,35 kW,
que actia como apoyo al esfuerzo muscular del
Bicicleta conductor. Dicha potencia debera disminuir
asistida * progresivamente conforme se aumente la
velocidad del vehiculo y se suspendera cuando el
conductor deje de pedalear o el vehiculo alcance
velocidad de 25 km/h
Vehiculo cominmente de dos ruedas con una
velocidad superior a 25 Km/h y con acelerador.
Vehiculo no motorizado de tres (3) ruedas,
accionado con el esfuerzo del conductor por o Particular —
: . . Individual L
medio de pedales. Triciclo equipado con un motor Publico
auxiliar con potencia nominal continia no

Individual Particular

Individual Particular

Motocicleta Individual Particular

Triciclos *

1 Definiciones tomadas de: VELANDIA DURAN, Edder Alexander. Energia Eléctrica. Alternativa energética para un transporte

sustentable en Colombia. CODENSA S.A. E.S.P., 2009. 192 pag. ISBN: 978-958-44-6016-5

2 Resolucién 160 de 2017. Ministerio de Transporte de Colombia.

21



| ==
@ Elsfclllélg)o Mos | Minenergia i U I] me U SA E N h ::

Sistema Clasificacion | Clasificacion
de Descripcién’ por volumen | por tipo de

transporte de pasajeros uso

superior a 0,50 kW, que actua como apoyo al
esfuerzo muscular del conductor. Dicha potencia
debera disminuir progresivamente conforme se
aumente la velocidad del vehiculo y se
suspendera cuando el conductor deje de
pedalear o el vehiculo alcance una velocidad de
25 km/h, el peso nominal de un Triciclo asistido
no debera superar los 270 kg.

Vehiculo tipo
automovil, Vehiculos utilizados para transporte particular o Individual Particular —
camperos y publico individual. Publico
camionetas
Camiones Vehicglos para ’transporte . de carga con Masivo Publico
capacidad en funcién del chasis.
Vehiculos tipo bus con capacidad en funcion de
Buses la longitud y caracterizas del chasis que circula Masivo Publico
en vias compartidas con el trafico. Sus servicios
pueden ser urbanos o interurbanos.
Buses BRT Vehiculos tipo bus articulado o biarticulado que
(Bus Rapid circulan en vias exclusivas con plataformas de Masivo Publico
Transit) chasis piso bajo o piso alto.
Trenes (LRT Vehiculos sopre rieles o Ilantas nguméticas con
metro ? vagones artlpulados, Ion_gltud ajustable:’ con Masivo Publico
tranvi;) velocidad variable en funcion de la operacion en

vias compartidas, semi-segregadas o exclusivas.
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2 EXPERIENCIA INTERNACIONAL
2.1 CARACTERIZACION DE LOS CARGADORES ELECTRICOS

2.1.1 Tipos de conexiones para EVs

De acuerdo con las condiciones del servicio y las tipologias del vehiculo, la
alimentacion de energia a los motores eléctricos a bordo se puede desarrollar
mediante conexién directa, conexion indirecta, acumuladores a bordo (baterias) o
sistemas de generacion abordo (hibridos). A continuacion, se presenta un resumen
de las opciones existentes a 2019 para vehiculos eléctricos en el mercado.

e Catenarias: Alimentacion mediante conexion directa desde linea de contacto,
tradicionalmente elevada con doble linea (vehiculos eléctricos sobre ruedas) o
una linea con cierre en rieles. Mediante las catenarias se realiza alimentacion
directa a los motores con voltajes entre 750 V — 1500 V. Algunos vehiculos que
emplean catenarias son trenes, tranvias, trolebuses y camiones.

Fotografia 2-1. Concepto e-BRT con catenaria en Mérida, Venezuela (Velandia, 2012)

e Baterias: La alimentacion de energia a los motores eléctricos se realiza
mediante acumuladores de energia a bordo que son recargados desde la red de
distribucion eléctrica interconectada o desde una red eléctrica alimentada por un
sistema de autogeneracion auténomo. En el mercado actual existen diferentes
tipos de baterias en funcion de sus componentes (cobalto, litio, plomo, niquel,
etc.). Asi mismo, en funcion del tipo de bateria, la recarga se realiza con equipos
con potencias variables que tienen efectos en los tiempos de recarga y en la
durabilidad de los acumuladores. Esta alternativa de alimentacion se emplea en
todos segmentos del transporte, exceptuando vehiculos de sistemas
ferroviarios.
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Fotografia 2-2. Baterias recargables en bus (izquierda) y en automavil eléctrico (derecha)

Ultra capacitores: Son dispositivos electroquimicos capaces de sustentar una
densidad de energia inusualmente alta. Por sus caracteristicas pueden recibir
altas cantidades de energia eléctrica desde un equipo de recarga con alta
potencia y entregar dichos paquetes de energia a un sistema de traccion
eléctrica. Sin embargo, su uso en vehiculos eléctricos se identifica como
respaldo a baterias en sistemas de recarga de oportunidad especialmente.

Fotografia 2-3. Bus eléctrico con recarga de oportunidad en ruta, Sao Paulo (Velandia, 2016)

Generadores a bordo: La tecnologia hibrida (Hybrid Electric Vehicle HEV) es
una opcion tecnoldgica en vehiculos livianos y pesados, bajo configuraciones en
serie y paralelo. Los hibridos en serie utilizan motor convencional acoplado a un
generador que produce la energia para el motor eléctrico que acciona el giro de
las ruedas, es decir, tiene una sola entrada de energia al motor. Una desventaja
de esta configuracion es que la energia debe ser convertida varias veces. Esta
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alternativa energética se emplea principalmente en vehiculos de transporte
publico.

Fotografia 2-4. Bus hibrido diésel en serie, Sao Paulo (Velandia, 2016).

En la configuracion en serie existe la posibilidad de uso de baterias recargables
desde la red eléctrica externa. Esta configuracion se conoce como PHEV (Hibrido
Plug-in). En la configuracion hibrida en paralelo existen dos entradas de energia al
motor provenientes del sistema eléctrico y del sistema convencional, las cuales
operan segun las exigencias de operacién. En cualquiera de las configuraciones, la
recarga de las baterias puede hacerse con el vehiculo detenido o con el vehiculo
en movimiento, y existe la posibilidad de recuperar parte de su carga por
regeneracion durante el frenado. Durante la fase de detencién del vehiculo, el motor
eléctrico funciona como un generador permitiendo la recuperacion de un porcentaje
de la energia cinética y convirtiéndola en energia que puede ser almacenada en las
baterias.
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2.1.2 Tipos de sistema de recarga
2.1.2.1 Modos de carga para EVs

El modo de la carga depende del tipo de conexion entre el equipo de recarga y el
vehiculo. De acuerdo con la norma IEC 621963 existen varias formas o modos de
conexion de un vehiculo eléctrico a la red de distribucion.

Modo 1: Carga mediante conexion a toma estandar de uso no exclusivo. EI BEV se
conecta a la red de AC de Baja Tension a través de un tomacorriente estandar. La
base de toma de corriente es normalmente 16 A por fase y la tension inferior a 250V
monofasica o 480V trifasica. Prohibida en USA por razones de seguridad. Tiene
potencias entre 3.7 kW hasta 11 kW.

Modo 2: Conexion a toma de corriente estandar de uso no exclusivo con sistema
de proteccion incluido en el cable. EI BEV se conecta a la red principal de AC de
Baja Tension a través de un conector estandar, siendo la base de toma de corriente
de 32 A por fase y tensién inferior a 250V monofasica o 480V trifasica. El cable
incorpora, ademas, una funcion piloto y un sistema de proteccién diferencial. La
potencia se encuentre entre 3,7 kW y 22 kW.

Modo 3: Conexion a tomacorriente especial para uso exclusivo de recarga del
vehiculo eléctrico. El BEV se conecta a la red principal de AC de Baja Tension con
un conector y un tomacorriente especifico (hasta 70A/250V en monofasico y hasta
63A/480V en trifasico) a través de un circuito de uso exclusivo. Las funciones de
control y proteccion estan al lado de la instalacion fija de forma permanente. La
potencia se encuentra entre 22 kW y 43.5 kW.

Modo 4: Conexion DC. EI BEV se conecta a la red principal de AC de Baja Tension
a través de un cargador externo que realiza la conversion AC/DC en la instalaciéon
fija. Las funciones de control y proteccion, asi como el cable de recarga, estan
instalados del lado de la pared de forma permanente. Este modo esta pensado para
carga rapida con potencias mayores a 50 kW.

En el mercado actual de vehiculos eléctricos no existe consenso y estandarizacion
internacional, entre fabricantes y desarrolladores de tecnologia, por un tipo de
conector o esquema de recarga.

Ademas de los modos de carga, a la fecha se han definido tres (3) niveles de carga
(Ver Tabla 2-1), que dependeran de las potencias instaladas y definen el tipo de
conector que se maneja. En la Tabla 2-1 se resumen los diferentes niveles.

3 También conocido como CCS o Combo, es un estandar internacional para el conjunto de conectores eléctricos
y los modos de recarga (en especial, la rapida) para vehiculos eléctricos y que se mantiene técnicamente por
la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).
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Tabla 2-1. Datos por nivel de carga.

Nivel . Autonomia
de Modo de Voltaje Potencia
Carga

BEV por hora

tRice de carga

carga

Principalmente en hogares

Nivel 1 Modo 1 120V AC 3.7 kW AC 4.8 —-6.4 km o instalaciones de trabajo
. 208V -240V 7.7 —-22 kW Hogares, Instalaciones de
Nivel 2 Modo 2 AC AC 16 —32km trabajo y zonas publicas
22 kW —43.5 .
. 400 - 1,000 V 240 km — Publica, Frecuentemente
Nivel 3 Modo 3y 4 2 kW (AC) / R
DC >50 kW (DC) 1,600 km entre ciudades.

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)

2.1.2.2 Tipos de Conectores

El tipo de conector hace referencia al enchufe para la conexion de la recarga. En el
mercado existen distintas referencias. Algunos de los conectores mas comunes
para vehiculos eléctricos son:

Schuko: Norma UNE 20315. Conector genérico para uso doméstico, homologado
10A/16A y monofasica 2,3 KW. Esta opcion es valida para pequefos vehiculos
eléctricos (referencia Renault Twizzy), motocicletas eléctricas e eBikes.

SAE J1772 (Type 1): Estandar norteamericano adoptado por la Society of
Automotive Engineers. Este conector es utilizado principalmente en Estados Unidos
y Japén. El componente es disefiado para sistemas monofasicos de 120V o 240V,
32A y hasta 7,2 KW.

Mennekes (Type 2): Utilizado principalmente en Europa. Viable para sistemas
trifasicos de hasta 500V/63A y 250V/70A monofasicas. Puede brindar las dos
opciones de conexion hasta 43 KW. Este tipo de conector es empleado en paises
como Reino Unido, Alemania e Italia.

GB/T: Es usado principalmente en China. Es el conector mas usado a nivel mundial
teniendo en cuenta el mercado chino y el despliegue que ha tenido la movilidad
eléctrica en esta region.

Combo (CCS 1 o CCS 2): Se presenta como una “evolucién” de los conectores
para vehiculos eléctricos. Este conector incorpora un sistema combinado para carga
lenta y carga rapida. De esta manera se presentan dos conectores tipo combo: uno
SAE J1772 con la carga en DC y otro conector tipo Mennekes con carga DC. Bajo
esta tipologia se logra cargas hasta 90 kW. IEC 62196, también conocido
como CCS o Combo, es un estandar internacional para el conjunto
de conectores eléctricos y los modos de recarga (en especial, la rapida)
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para vehiculos eléctricosy que se mantiene técnicamente por la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC).

CHAdeMO (CHArge de MOve): Corresponde al estandar propuesto a nivel mundial
para carga rapida de hasta 400 kW (CHAdeMO, 2019) con corriente directa. Este
conector es una tendencia entre fabricantes japoneses y permite recarga rapida DC.
Este tipo de conector comienza a ser utilizado para diferentes vehiculos en la
Comunidad Europea y Norteamérica.

TESLA: Este conector esta disenado exclusivamente para uso de los vehiculos
TESLA, fue desarrollado por la misma compania. Este tipo de conector funciona
tanto para AC como DC, usando su red de supercargadores que ha sido desplegado
a nivel de Estados Unidos y Europa. Sin embargo, Tesla tiene algunos adaptadores
para los otros tipos de conectores dependiendo del mercado donde se venda el
vehiculo.

00 00 ooooo OOOOO
AC o o o L) o o 00 00
J1772 (Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T

O O

-8 e

Cccs1 CHAdeMO ccs2 GB/T Tesla

Figura 2-1. Esquema con los tipos de conectores. (Enel X, 2019)

2.1.2.3 Tipos de Conectores en el Mundo

En la siguiente tabla se presenta de manera resumida como ha sido el uso de
conectores en diferentes paises del mundo.

Tabla 2-2. Descripcion general de las caracteristicas del cargador EV en regiones clave.

Tom_a S Cargadores Cargadores Rapidos
Convencionales Lentos

Nivel TE

Corrinte AC “Tritasico

. >3.7kWy<22 >22kWy<435
Potencia < 3.7 kW KW <400 kW

IEC 62196-2 Type
2

Australia Type 1
China Type 1 GB/T 20234 AC Requiere GB/T 20234 DC
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Tom_a S CEIEECRLES Cargadores Rapidos
Convencionales Lentos

— " AC Trfasico |

>37kWy<22 >22kWy<435

Requiere CCS Combo 2 (IEC

Espacio
- IEC 62196-2 Type IEC 62196-2 Type 62196-3) y acepta todos los
e ks 2 2 estandares IEC 62196-3

(Incluyendo CHAdeMO)
IEC 62196-2 Type
3y IEC 60309
India Type C/D/IM Bharat AC-001
(<10 kW) Bharat
DC-001 (<15 kW)

IEC 62196-2 Type Requiere CCS Combo 2y
2 CHAdeMO (IEC 62196-3)

Acepta todos los estandares IEC
Japon Type B SAE J1772 Type 1 62196-3 (CCS Combo 1,
CHAdeMO)

CCS Combo 1 (IEC 62196-3) y

IEC 62196-2 Type acepta todos los estandares IEC

Corea Type A/IC

2 62196-3 (incluyendo CHAdeMO)
Nueva Tvoe 1 IEC 62196-2 Type IEC 62196-2 Type Requiere CCS Combo 2 y
Zelanda yp 2 2 CHAdeMO (IEC 62196-3)
. Acepta CCS Combo 1 (SAE
hone Jype B S’;'ﬁ SAE J1772 Type 1 SAE J3068 J1772y IEC 62196-3) y
yp CHAdeMO (IEC 62196-3)
. IEC 62196-2 Type IEC 62196-2 Type Requiere CCS Combo 2 (IEC
Singapur Type G > P 62196-3)
Acepta todos los estandares IEC
Tailandia Type AB/IC/F  'EC 62196-2 Type 62196-3 (CCS Combo 1, CCS

2 Combo 2, CHAdeMO)
Tesla tiene su propio conector, pero desde 2013, Tesla tiene un adaptador que puede conectar el conector Tesla y el conector
CHAdeMO y mas recientemente un adaptador para CCS Combo 2 en Europa.

El Espacio Econdmico Europeo incluye a la Union Europea, Suiza, Noruega e Islandia. Los conectores tipo 2 IEC 62196-2 y
62196-3 (CCS Combo 2) estan obligados en la Union Europea por la Directiva sobre infraestructura alternativa de combustible
(CE, 2014) y se aplican al Espacio Econémico Europeo. Norte América incluye los paises de Estados Unidos, Canada y
México. Fuente (IEA, 2019)

2.1.2.4 Modos de Comunicacion

Los modos de carga tienen asociado un nivel de comunicacién entre el vehiculo
eléctrico y la infraestructura de recarga, y por tanto el control que se puede tener
del proceso de carga (estado, programacion de inicio/detencion, V2G). El nivel de
comunicacion varia dependiendo del Modo del conector:

e Modo 1. Sin comunicacion con la red. Corresponde al que se aplica a una
toma de corriente convencional con conector Schuko.

e Modo 2. Grado bajo de comunicacion con la red. El cable cuenta con un
dispositivo intermedio de control piloto que sirve para verificar la correcta
conexion del vehiculo a la red de recarga. Podria seguir usandose un
conector Schuko.
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e Modo 3. Grado elevado de comunicacion con la red. Los dispositivos de
control y protecciones se encuentran dentro del propio punto de recarga y el
cable incluye hilo piloto de comunicacion integrado (SAE J1772, Mennekes,
Combinado o Scame).

e Modo 4. Grado elevado de comunicacion con la red. Hay un conversor a
corriente continua y solo se aplica a recarga rapida (CHAdeMO).

2.1.2.5 Consideraciones de Recarga

e Recarga unidireccional: Bajo este esquema, la recarga desde la red eléctrica
a la bateria se realiza en una direccion. Es un esquema tradicional de consumo
de electricidad por parte de un equipo.

Fotografia 2-5. Estacién de recarga en centro de educaciéon San Diego (Velandia, 2019)

¢ Recarga esquemas V2G: Bajo este esquema se considera al vehiculo eléctrico
como un elemento del sistema de generacion y distribucion. Se considera que
en el cargador existe un control que se programa de tal forma que seleccione los
horarios de recarga de la bateria y/o la posibilidad de despachar desde la bateria
a la red eléctrica desde una légica de oportunidad de precios. De esta forma, las
baterias se convierten en un “storage” para los sistemas de generacién en la red
eléctrica. Por ultimo, se considera como un esquema propio a las “Smart Cities”.
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Figura 2-2. Consideracién redes eléctricas inteligentes (Velandia, 2010)

2.1.3 Configuracién de recarga

A\

De acuerdo con el tipo de servicio, condiciones para acceso y las caracteristicas de
los vehiculos eléctricos, los esquemas de recarga se pueden clasificar en 3

categorias:

Cargadores aislados privados
2. Cargadores publicos (en via/ espacio publico)
3. Estaciones de recarga en patios.

Cargadores aislados: Considerado para la recarga de vehiculos eléctricos
particulares y acceso restringido a terceros. Para este caso, la instalacion de
cargadores tipicamente lentos (4 - 8 h de carga) en construcciones residenciales
y oficinas no representa mayores exigencias a las redes eléctricas internas. Sin
embargo, en todos los casos se debe garantizar el cumplimiento del Retie. En
casos en que se requiera carga semirapida o carga rapida, la red eléctrica

interna debe contar con un suministro de energia de mayor capacidad.

Cargadores publicos: Bajo esta consideracién los cargadores tipicamente
semirapidos se instalan en espacio publico y/o en estacionamientos publicos
estando en capacidad de eventualmente dar acceso a terceros. Estos son
considerados electrolineras (vehiculos eléctricos privados) y dependiente de la
cantidad de cargadores exigen obras de infraestructura eléctrica adicionales
para garantizar el suministro y la confiabilidad.
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Fotografia 2-6. Electrolinera para taxis eléctricos en Bogota (Velandia, 2018)

Cargadores en espacio publico: En el caso de transporte publico es posible la
implementacion de cargadores rapidos y ultrarrapidos que permiten balancear
las baterias de buses en puntos especificos de la ciudad.

Fotografia 2-7. Subestacion eléctrica en ruta para buses, Sao Paulo (Velandia, 2016)

Patios de recarga: Considerado para la recarga de vehiculos eléctricos
empleados para transporte publico (buses, flotas de taxis), carga (camiones
livianos y utilitarios) y flotas vehiculares empresariales. En este caso, la
concentracion de cargadores exige la implementacion de subestaciones
eléctricas robustas y lineas de confiabilidad de suministro de energia eléctrica.

Esta configuracién de recarga en patios presenta exigencias a las redes
eléctricas debido a la concentracidon de cargadores y horarios de recarga, hechos
que inducen a una alta potencia y consumo de electricidad. En funcion de la
ubicacion dentro de una red eléctrica representa exigencias para garantizar la
calidad y la confiabilidad del suministro eléctrico.
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UMATORIA

Fotografia 2-8. Patios de recarga flotas de buses en China (Cardenas, 2019)

Fotografia 2-9. Subestacion eléctrica en patios Quito (Velandia, 2015)

2.1.4 Caracterizacion de la red de recarga

Las estaciones de carga o electrolineras estan compuestas en general por uno o
varios cargadores — EVSE —. Estos cargadores en funcion del nivel de “inteligencia”
contienen a su vez unidades de control, de comunicaciones y de potencia integrados
generalmente, sin embargo, para potencias mayores a 150 kW estas unidades se
pueden tener externas, como es el caso del Veefil PK de la marca Tritium (Tritium,
2019). Adicionalmente, las estaciones cuentan con una infraestructura civil y
eléctrica. Respecto a la vida util de los cargadores, estos pueden tener una vida util
cercana a los 10 anos de acuerdo con el fabricante ABB.
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En la siguiente figura, se presenta el esquema general de los componentes para
una electrolinera.

— Unidad de Control

EVSE / Cargador — Unidad de Comunicaciones

Estacion de Carga —— Unidad de Potencia
o Electrolinera

— Civil
Infraestructura

——— Eléctrica

Figura 2-3. Esquema general de los componentes de una electrolinera.

En el caso de las electrolineras donde las unidades de control, potencia y
comunicaciones van externas, tendrian la siguiente disposicion.

CLouD
(ETHERNET/3G/4G)

ISOLATION

@
TRANSFORMER POWER CONTROL

UNITS UNIT

S USER UNIT

B ELecTRICITY (AC)
B ELecTRICITY (DC)
COMMUNICATIONS

Figura 2-4. Esquema de una electrolinera con unidades de potencia y control en exteriores. (Tritium, 2019)

Las estaciones de carga o electrolineras se pueden agrupar de distintas maneras:
por su uso privado o publico, por su destino o vocacion: residencial, oficinas, uso
comercial, por su capacidad y velocidad de carga: lenta (<7.4 kW), semirapida (7.4
kWsy<22 kW), rapida (>22 kW), entre otras. En la Figura 2-5iError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen del panorama de
cargadores que se pueden identificar.
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Carga lenta
— Residencial —[
Carga semi rapida

—— Carga lenta
Carga .
— OfICInas i 3 i
—— Carga semi rapida

Carga lenta
— Livianos —— Carga semi rapida
c ial —— Carga rapida
omercia — Servicio privado
Pl il Pesado Carga rapida
—— Servicio publico
recarga
—— Estaciones de servicio Carga rapida
Compartida —— Centros Comerciales Carga lenta
| Parqueaderos —— Carga semi rapida
98 Pblicos 9 P
Publica
- L Via publica Carga rapida
Exclusiva ——
—— Carga lenta
—— Carga semi rapida

—— Carga rapida

Figura 2-5. Resumen de Sistemas de Carga.

La red de recarga privada aplica para carga residencial, oficinas y comercial. El caso
de residencial es el mas sencillo, pues corresponde a carga en casa para uso
exclusivo del propietario, la carga en oficina se refiere a la infraestructura dispuesta
para la carga realizada en el parqueadero de las empresas y de uso exclusivo para
los empleados/estudiantes, de la empresa o universidad.

Fotografia 2-10. Punto de recarga privada para vehiculos eléctricos en universidad, California (Velandia, 2019)
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Por ultimo, la carga comercial, donde las empresas privadas y/o publicas, cuentan
con sus estaciones de carga en los patios para sus flotas de EVs, por lo que no son
de acceso al publico y por eso se consideran, carga privada.

Fotografia 2-11. Estacion de carga para buses publicos en patios. (Lu Lu, Xue, & Zhou, 2018)

La red de recarga publica por otro lado hace referencia a estaciones de carga que
se encuentran abiertas al publico en general y estas se pueden dividir en espacios
‘compartidos” o “exclusivos”.

Los espacios “compartidos” son espacios donde el espacio no es usado con
exclusividad para realizar recarga de EVs, sino que se presta para otros usos, como
lo pueden ser los centros comerciales, que prestan el servicio de parqueadero, pero
a la vez prestan el servicio de recarga, o las estaciones de servicio actuales, que
cuentan con abastecimiento de combustibles liquidos, zona de comidas y otros
servicios.

Fotografia 2-12. Estaciones de recarga publica en parqueaderos Bogota (Melo, 2018)
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Finalmente, los espacios “exclusivos” se refieren a espacios que son utilizados
unicamente para realizar recarga de EVs, es decir, electrolineras puras.

2.2 COSTOS DE TECNOLOGIAS DE RECARGA

La entrada de BEVs en el mercado requiere el despliegue de la infraestructura
necesaria para la recarga de estos. De acuerdo con la experiencia internacional
analizada (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019), al inicio la mayoria de los
conductores dependera de estaciones de carga ubicadas en sus domicilios mientras
que la construccidon de la infraestructura de recarga publica mejorara la
predisposicién de los usuarios para adquirir BEVs, la maxima distancia que estos
puedan recorrer y le dara acceso a aquellos usuarios que no puedan adquirir
sistemas de carga en sus viviendas (vivienda alquilada, restricciones de propiedad
horizontal o capacidad de la red, entre otros). Entonces los usuarios, los fabricantes
de automoviles, las entidades regulatorias y las empresas de energia se hacen dos
preguntas: jcuanta infraestructura se necesita en el futuro? y ¢ cual sera el costo de
esta?

En este capitulo se presentaran los costos reportados en 2019 asociados a la
infraestructura necesaria en diferentes niveles de carga, principalmente la
experiencia vivida en Estados Unidos. Se exploraran los costos asociados con la
infraestructura en el sector publico, oficinas y residencial. De mismo modo, se
presentaran los costos asociados a los equipos y la instalacion de estos en los
diferentes sectores.

2.21 Costo de cargador por tipo y ubicacion

El nicho de los cargadores de nivel 1 es principalmente en hogares y en algunas
instalaciones laborales, mientras que los cargadores de nivel 2 tienen un rango mas
amplio de aplicaciones, tales como centros comerciales, universidades,
parqueaderos publicos, residencial, oficinas, EDS y estos pueden ser cargadores
“‘inteligentes” que permiten estar conectados a servicios de red y obtener
informacion de utilidad como estadisticas de uso, o prestar servicios de pagos con
datafono incluido en el cargador, entre otros.

Del informe publicado por el ICCT (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019), se
recuperaron los costos de equipos de carga en diferentes niveles en el sector
publico e instalaciones laborales. Se tomaron las siguientes suposiciones respecto
a la potencia de carga. Los cargadores de nivel 1 tendran una potencia de carga de
1.4 kW, los de nivel 2 - 6.6 kW y los de carga rapida sera una combinacién entre 50,
150 y 350 kW.

De esta manera, los costos de los equipos en diferentes niveles de carga son los
siguientes:

37



o EEEmE Upme USARN

Tabla 2-3 Costos por nivel de carga

A\

Costo por

Cargadores cargador

Nivel Tipo

por pedestal

Sistema de comunicacion

Nivel 1 basico. Uno 813

Nivel 1 Sl’stgma de comunicacion Dos 596
basico.

Nivel 2 Sistema de comunicacion Uno 1182
basico. ’

Nivel 2 Sl’stgma de comunicacion Dos 938
basico.
Sistema de comunicacion

Nivel 2 complejo (Comunicacién con Uno 3,127

sistema de cobro).

Sistema de comunicacion
Nivel 2 complejo (Comunicacién con Dos 2,793
sistema de cobro).
Sistema de comunicacion
complejo (Comunicacién con Uno 28,401
sistema de cobro).50 kW
Sistema de comunicacion
complejo (Comunicacién con Uno 75,000
sistema de cobro).150 kW
Carga rapida Sisteme_l de comupicagﬁén

complejo (Comunicacién con Uno 140,000

DC .
sistema de cobro). 350 kW
Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)

Carga rapida
DC

Carga rapida
DC

Estos costos incluyen el cargador y su pedestal. Los items principales para
determinar el costo de una unidad de carga son su potencia en kW, si requiere o no
pedestal y si requiere de algun sistema de comunicacion o sistema de pago. Como
se puede ver en la tabla anterior, a medida que se aumentan el numero de
cargadores por pedestal, se reduce el costo de la unidad de carga. Ademas, cuando
es necesario adicionar algun sistema de comunicacion, esto puede hasta duplicar
los costos. Estos sistemas de comunicacién permiten la comunicacion de los
cargadores via wifi o celular para asi reportar uso, numero de usuarios y recolectar
informacion de métodos de pago. A medida que el sistema de comunicacion es mas
complejo, mas costoso es el cargador.

Respecto a los costos de instalacion, para el nivel de carga 2, en instalaciones de
trabajo, por numero de cargadores en sitio tenemos los siguientes datos:
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Tabla 2-4 Costos de referencia en instalaciones de trabajo, cargadores de nivel 2

1 2
Costos en USD cargador | cargadores
por sitio por sitio

Trabajos 2,471
Materiales 1,235
California Permisos 283
Impuestos 156
Total 4,148
Trabajos 1,544
= Materiales 1,112
uera d_e Permisos 82
California
Impuestos 96
Total 2,836

1,786
958
172
121

3,039

1,827

1,039

62
89
3,020

1,491
1,014
110
128
2,745
1,647
1,272
59
110
3,090

cargadores
por sitio

6 0 mas
cargadores
por sitio

1,747
908
65
115
2,837
1,316
874
38
75
2,305

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)

Los costos de instalacion estan compuestos por los costos de trabajos, materiales,
permisos, impuestos y mejoras a la red eléctrica. Como principal conclusién
tenemos que a medida que se aumenta el numero de cargadores por sitio,
disminuyen los costos unitarios de instalacion. El costo de mejorar la red eléctrica
esta embebido en la seccion de materiales, pero es importante sefalar, que en la
practica estos costos son responsabilidad de la empresa de distribucion.

Ahora bien, en lo que respecta a instalaciones de carga rapida en DC tenemos los

siguientes datos:

Tabla 2-5 Costos cargadores rapidos DC 50 kW

Trabajos 19,200 15,200
Materiales 26,000 20,800
Permisos 200 150
Impuestos 106 85
Total 45,506 36,235

50 kW

USD 1 cargador | 2 cargadores | 3 — 5 cargadores | 6 — 50 cargadores
por sitio por sitio por sitio por sitio

11,200
15,600
100
64
26,964

7,200
10,400

50
42

17,692

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)
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Costos cargadores DC 50 kW
70.000
60.000
50.000

40.000

30.000

20.000

10.000 -
0

1 cargador porsitio 2 cargadores por 3 -5 cargadores por 6 —50 cargadores
sitio sitio por sitio

m Trabajos m Materiales m Permisos Impuestos

Figura 2-6. Distribuciéon del costo segtin tamario de la instalacion de carga. Carga rapida 50 kW. (Nicholas, EV
Charging Cost in US, 2019)

Tabla 2-6 Costos de referencia cargadores rapidos DC 150 kW

150 kW
por sitio por sitio por sitio por sitio
Trabajos 20,160 15,960 11,760 7,560
Materiales 27,300 21,840 16,380 10,920
Permisos 210 158 105 53
Impuestos 111 89 67 45
Total 47,781 38,047 28,312 15,577

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)
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Costos cargadores DC 150 kW
70.000
60.000
50.000

40.000

30.000

20.000

10.000 .
0

1 cargador porsitio 2 cargadores por 3 -5 cargadores por 6 — 20 cargadores
sitio sitio por sitio

m Trabajos m Materiales m Permisos Impuestos

Figura 2-7 Distribucién del costo segtin tamanio de la instalacion de carga. Carga rapida 150 kW. (Nicholas,
EV Charging Cost in US, 2019)

Tabla 2-7 Costos cargadores rapidos DC 350 kW

350 kW
por sitio por sitio por sitio por sitio
Trabajos 27,840 27,840 22,040 10,440
Materiales 37,700 37,700 30,160 15,080
Permisos 290 290 218 73
Impuestos 154 154 123 62
Total 65,984 65,894 52,541 25,654

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)
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Costos cargadores DC 350 kW
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Figura 2-8 Distribucién del costo segtin tamanio de la instalacion de carga. Carga rapida 350 kW. (Nicholas,
EV Charging Cost in US, 2019)

Similar a los cargadores de nivel dos, los cargadores rapidos en DC también ven
disminuidos sus costos unitarios de instalacién a medida que aumenta el numero
de cargadores por sitio. Del mismo modo, los costos no dependen
proporcionalmente de la potencia del cargador. La instalacion de un cargador con
el triple de capacidad no es tres veces mas alta. También es claro que los costos
de instalacion dependen unicamente del numero de cargadores por sitio.

Es claro que a mayor potencia mayor el costo, esto se debe principalmente a que
instalaciones de carga de alta potencia como las de 350 kW pueden necesitar mayor
cantidad de materiales para su instalacion y a que las redes de energia pueden
necesitar mas mejoras para recibir este tipo de equipos. Generalmente hay un limite
de sitio de 2.5 MW de potencia antes de un cambio radical en los costos. Por lo
tanto, para instalaciones de 50, 150 y 350 kW se pueden instalar entre 50, 20, y 10
cargadores respectivamente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019).

Por ultimo, es importante aclarar que estos son solo los costos de instalacién del
equipo, aqui no se esta tomando en cuenta costos adicionales como lo son terrenos,
equipos de seguridad, iluminacion, comunicaciones, sefalizacion entre otros.

En lo que respecta al sector residencial, los costos de instalacion son menores que
en el sector publico. Solo se consideran los niveles 1y 2 y dependen de como el
cargador es integrado a la vivienda (Casas o apartamentos). Al igual que en el
sector publico, estos costos incluyen los equipos, el trabajo, materiales, impuestos,
mejoras a la red y los permisos, pero en las referencias encontradas solo se
presenta el costo total. Los costos encontrados para el sector residencial son los
siguientes:
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Tabla 2-8. Costos cargadores en el sector residencial.

Cargador integrado a la

Nivel y categoria (USD) vivienda. Apartamento
Nivgl 1 toma de corriente 400 600
mejorada
Nivel 1 cargador mejorado 700 900
Nivgl 2 toma de corriente 680 3.300
mejorada ’

Nivel 2 cargador mejorado 1,400 4,100

Fuente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019)

Se considera como apartamento toda aquella estructura con mas de tres unidades.
Como se puede ver en la tabla se hace una diferenciacion entre mejoras a la toma
de corriente y mejoras a los cargadores. Mejoras a la toma de corriente
corresponden a mejoras en el cableado para las salidas a 120 V y para las salidas
a 240 V. Las mejoras en el cargador corresponden a mejores cableados para el
cargador y enchufes, por si el usuario desea usar un conector diferente al entregado
por el distribuidor.

Como se puede ver en la tabla, las instalaciones en apartamentos son mas costosas
que en viviendas, esto se debe principalmente a que se utilizan mayor cantidad de
materiales en la instalacion de estos sistemas en apartamentos y a medida que se
requiera mayor potencia (mayor nivel de carga) el precio aumenta.

Para el caso colombiano, las instalaciones de un cargador Nivel 2, también depende
del lugar de instalacién (casa o apartamento) y su costo oscila entre COP$
4.800.000 y $6.000.000 de acuerdo con informaciéon suministrada por los
distribuidores.

2.3 GRADUALIDAD DE DESPLIEGUE DE ESTACIONES DE RECARGA

2.3.1 Vehiculos livianos*

El inventario de EVs a nivel mundial ha alcanzado los 5.1 millones de unidades para
2018, eso representa un crecimiento del 63% respecto al afio anterior. Este es un
crecimiento similar al de anos anteriores, con un crecimiento de 2015-2016 del 60%
y del 57% en el periodo 2016-2017. Los BEVs equivalen al 64% de la flota de EVs.

Cerca del 45% de la flota de EVs en el mundo, se encuentra en China, siendo este
pais el lider en movilidad eléctrica y sostenible. Para el afio 2017, contaba con cerca
del 39% de la flota de EVs en el mundo, lo que significa que China realizé un avance

4 Vehiculo liviano es aquel destinado a transportar un reducido numero de personas. Dentro de la categoria de
livianos se incluyen los vehiculos convertibles, coupé, sedan, deportivo, station wagon, SUV.
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importante en la introduccion de EVs en el mercado, llegando a los 2.3 millones de
unidades en 2018.

6 = Other PHEV
. B Other BEV
a5
2 I United States PHEV
Ea )
~ B United States BEV
(%)
Qo
‘i 3 I Europe PHEV
©
v I Europe BEV
22
o
- [ China PHEV

1

mmm China BEV
0

e \Norld BEV
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2-9. Stock de EVs en los principales mercados. (IEA, 2019)

Las ventas de EVs estuvieron cerca de los 2 millones de unidades para el 2018,
después de alcanzar el millon de unidades en 2017. Esto representa un crecimiento
en la venta de EVs del 68% entre 2017 y 2018.

China se mantiene como el lider en ventas y cantidad de EVs en el mercado con
cerca de 1.1 millones de EVs vendidos en 2018, vendiendo unos 500,000 EVs mas
de lo que vendié en el afio 2017.
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Figura 2-10. Ventas de EVs y cuota de mercado en los diez principales paises EV y Europa. 2013-2018. (IEA,
2019)

44



»
@ Elsfcl!lél{:)odos Minenergia i U I] me U SA E N L ——:

Europa, es el segundo mercado en vehiculos eléctricos, con ventas cercanas a las
385,000 unidades. Y Estados Unidos, es tercero con ventas anuales de 361,000
unidades.

2.3.1.1 Infraestructura de Estaciones de Recarga en el Mundo

El numero de estaciones de recarga a nivel mundial esta estimado en 5.2 millones
(finales de 2018), un 44% mas que en 2017. El mayor incremento se presenta en
estaciones de recarga privadas, que representan mas de 90% de las 1.6 millones
de instalaciones realizadas en 2018. Las estaciones de recarga rapida publicas son
aproximadamente 144,000 y las de carga lenta fueron 395,000 para finales de
2018.°
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— chargers
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P — - chargers (cars)
o I
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Figura 2-11. Instalacién global de cargadores Eléctricos LDV (Vehiculos Livianos), 2013-18 (IEA, 2019)

2.3.1.1.1 Estaciones de recarga privadas

Obtener estadisticas de estaciones de recarga privadas en el mundo es dificil,
debido a su naturaleza, porque no es posible rastrear la cantidad de cargadores
Nivel 1 (Tomacorrientes residenciales, no usadas exclusivamente para recarga de
EVs) y de Nivel 2 instalados en propiedad privada.

En el estudio de Global EV Outlook 2019 (IEA, 2019) asumen que en todos los
paises excepto China y Japon, cada VE tiene 1.1 cargadores privados (Nivel 1 o
Nivel 2), ya sea en la casa o en el lugar de trabajo. Para el caso de China y Japén,
estimaron un cargador privado por cada 1.5 vehiculos eléctricos (datos basados en
encuestas realizadas durante el estudio).

> Los cargadores lentos proporcionan una potencia inferior o igual a 22 kilovatios (kW) y los cargadores rapidos proporcionan
una potencia superior a 22 kW.
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2.3.1.1.2 Estaciones de recarga publicas

El numero de estaciones de recarga publicas a nivel mundial ha llegado a 539,000
para 2018. Esto representa un 24% respecto a 2017. China que tiene el 45% del
mercado de vehiculos eléctricos, tiene el 45% de las 395,000 de estaciones de
recarga lenta y el 78% de las estaciones de recarga rapida. Esto significa que sigue
siendo el pais con la mayor infraestructura de estaciones de recarga en el mundo.

A nivel mundial, en 2018, un tercio de las estaciones de recarga publicos son de
carga rapida (>20kW). En China, cerca de la mitad de las estaciones de recarga
instaladas fueron de carga rapida, mientras que, en Europa y Estados Unidos, la
mayoria fueron de carga lenta.

Electric car stock SPublicly accessible slow chargers Publicly accessible fast chargers m Chinaj44
million 395 000 chargers 000 chargers

19:0:6%
1%

United Kingdom
N B Germany

M France

Japan

m United States

m Norway

Netherlands

W Other

Figura 2-12. Inventario de vehiculos eléctricos y cargadores de acceso publico por pais, 2018 (IEA, 2019)

De la Figura 2-12, se puede calcular una relacion de 1 estacion de recarga publica
por cada 9 vehiculos eléctricos. Este valor es mayor a 1 por cada 10 EVs, relacion
recomendada por la Directiva sobre infraestructuras de combustibles alternativos de
la Unién Europea (EC, 2014).

La Figura 2-12 y la relacién de EVSE/VE mostrada en la Figura 2-13, ayuda a
identificar ciertos aspectos claves:

e China y Japén, son quienes tienen una mejor relacion de EVSE de carga
rapida respecto a EVs que los demas paises, 1 EVSE por cada 17 EVs y 1
EVSE por cada 33 EVs respectivamente.

e Noruega es el pais con mayor cuota de mercado en venta de vehiculos
eléctricos (40%) (IEA, 2018b), sin embargo, no cuenta con una
infraestructura de estaciones de recarga robusta, pues cuenta con 1 EVSE
por cada 20 EVs.

e Para 2017, la relacion de EVSE/VE es de 0.14, lo que significa 1 EVSE por
cada 7 EVs. Esto significa que ha disminuido la relaciéon para 2018 a 1 EVSE
por cada 9 EVs.
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Figura 2-13. Relacion entre salidas de carga de acceso publico por coche eléctrico para determinados paises,
2017. (IEA, 2018a)

Para 2020 en Europa, los analisis muestran que habra suficiente cubrimiento de
estaciones de recarga publicas (Transport & Environment, 2018). Mas que falta de
infraestructura, hay evidencia sélida de que no hay tanta disponibilidad de vehiculos
eléctricos, poco marketing de EVs® y vendedores que desalientan la compra de
vehiculos eléctricos’.

2.3.1.1.3 Estaciones de Carga Rapida

Actualmente, existe un despliegue grande en estaciones de carga rapida a nivel
mundial. En la Figura 2-14 se puede ver el despliegue de estaciones de recarga
rapida por tipo de cargador a nivel mundial.

El crecimiento de estas estaciones ha sido por politicas gubernamentales o un
crecimiento organico por parte de empresas privadas interesadas en el negocio de
vender energia para vehiculos eléctricos.
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Figura 2-14. Numero de puntos de carga rapida en los principales mercados de vehiculos eléctricos por tipo
de conector a partir del 1 de enero de 2018. (Nicholas & Hall, Lessons Learned On Early Electric Vehicle Fast-
Charging Deployments, 2018)

6 https://www.transportenvironment.org/publications/carmakers-still-failing-hit-their-own-goals-sales-electric-cars

7 https://electrek.co/2018/05/21/electric-car-adoption-deceptive-car-dealerships-new-study/
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De la figura anterior, se puede ver que CHAdeMO tiene una gran cuota de mercado
debido a que lleva mas tiempo en el mercado internacional, sin embargo, la Unién
Europea estandarizé el CCS Combo 2 para la carga rapida en noviembre de 2017
(Miles, 2019). También es de notar que, en Estados Unidos, fuera del estado de
California, los conectores de Tesla tienen el 50% de los cargadores de carga rapida.

En la Figura 2-15 se representa la cantidad de puntos de carga rapida en algunas
ciudades principales. Estas ciudades son quienes tienen el mayor porcentaje de
mercado en nuevos vehiculos eléctricos en ciudades de Europa, Asia y Estados
Unidos.

Aunque aun es pequefo el crecimiento en la flota de vehiculos eléctricos, estas
ciudades representan muchos de los mercados lideres. La cantidad de EVs por
punto de carga rapida se encuentra en el eje vertical, representando cuantos
vehiculos estan respaldados por cargadores rapidos. La cantidad de EVs por millon
de habitantes en el area se encuentra en el eje horizontal, y representa la
penetracion que tienen los EVs en esas ciudades. Los datos son de 2016, excepto
donde indique otro afo. La flecha indica la tendencia 2016-2017.
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Nota: La flecha representa el desarrollo del mercado de EVs de 2016 a 2017 para algunas ciudades.
Figura 2-15. EVs por punto de carga rapida en funcion de la penetracién en el mercado en mercados lideres

seleccionados a fines de 2016 (excepto donde indique otra fecha) (Nicholas & Hall, Lessons Learned On Early
Electric Vehicle Fast-Charging Deployments, 2018)
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Ahora al ver la Figura 2-15, se puede ver una gran dispersion en la cantidad de
puntos de carga rapida en las diferentes ciudades. La cantidad de puntos de recarga
por EVs puede estar dado por las condiciones y el contexto de la ciudad en cuanto
a politicas para el despliegue de estos cargadores, por este motivo, no converge a
un solo numero.

2.3.1.2 Estados Unidos

Actualmente, los conductores de EVs en Estados Unidos tienen acceso a mas de
26.000 estaciones de recarga publicas y privadas y a mas de 78.000 tomas de
recarga publicas y privadas, de las cuales, 23.000 estaciones de recarga y 69.000
tomas de recarga son publicas®. (U.S. Department of Energy, 2019). Y se espera
que las ventas de EVSE para el afio 2020 lleguen a 500.000°, dando soporte a la
infraestructura necesaria para la creciente flota de EVs.

58,681

Figura 2-16. Crecimiento de Estaciones de Recarga en EE.UU. (EVCA, 2018)

A pesar del crecimiento en EVSE en todo EE.UU, para finales de 2017, 80 de las
100 mas grandes ciudades de EE.UU cuentan con menos del 50% de estaciones
de recarga que deben tener para 2025 (ICCT, 2019) y asi cumplir con las
expectativas de demanda de EVs para esas ciudades.

8 Célculos no toman en cuenta tomas y estaciones de recarga residenciales.
9 ENERGY STAR, “Market and Industry Scoping Report: Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE).
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Figura 2-17. La infraestructura de carga en vigor en 2017 como porcentaje de la infraestructura necesaria para
2025 para apoyar el mercado de EVs por area metropolitana. (ICCT, 2019)

En general, EE.UU tiene una relacion de 1 EVSE por cada 17 EVs (IEA, 2018a), lo
que significa que esta por debajo de lo recomendado de 1 EVSE por cada 10 EVs.

2.3.1.3 Region Nérdica (Islandia, Noruega, Finlandia, Suecia)

La cantidad de tomas eléctricas usadas para suplir la necesidad de recarga de EVs
en la regién noérdica fue cercana a las 264.000 en 2017, de las cuales, cerca de
16.000 son de acceso publico (IEA, 2018b). Y mas del 94% de las tomas eléctricas
usadas para la recarga de EVs estan instaladas en los hogares o en lugares de

trabajo.
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Figura 2-18. Nimero de EVSE en la regién nérdica, 2010-17 (IEA, 2018b)
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El porcentaje de crecimiento en la infraestructura de recarga ha ido disminuyendo a
lo largo de los afos, sin embargo, se mantiene en los dos digitos. En los primeros
anos, el crecimiento en la red de EVSE creci6 a ritmos mayores al 100%,
disminuyendo en 2016 y estando por debajo del 100%.Por primera vez, en 2017 el
crecimiento de EVSE publicos de carga lenta superaron al crecimiento de EVSE
publicos de carga rapida.

Electric car stock Publicly available slow chargers Publicly available fast chargers
247 000 14 000 outlets 2 300 outlets

= Denmark

® Finland

o [celand

B Norway

= Sweden

Figura 2-19. Stock de automoviles eléctricos y tomas EVSE disponibles al publico, por tipo de cargador y pais,
2017 (IEA, 2018b)

Noruega domina el despliegue de infraestructura de EVSE en la region, debido a la
gran acogida de los EVs en el pais, sin embargo, a pesar de contar con el mayor
inventario de EVSE, también es uno de los paises con una relacion de EVSE por
VE mas bajo, con una relacion de 0.05, es decir, 1 EVSE por cada 20 EVs, muy por
debajo del objetivo de la Unién Europea que es de 0.10, 0 1 EVSE por cada 10 EVs.

Al ver toda la regién noérdica, no existe una correlacion clara entre el numero de
EVSE publicas y el crecimiento en EVs. Ver Figura 2-20.
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Figura 2-20. Relacion de tomas EVSE de acceso publico por EVs en la regién nérdica, 2017 (IEA, 2018b)

El crecimiento en EVSE esta dado en especial por las politicas e inversion por parte
de los paises en estas tecnologias y el papel que juegan las empresas privadas en
el despliegue.
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2.3.1.4 China

China es uno de los mercados mas grandes del mundo en Vehiculos Eléctricos, con
el 45% del stock en EVs y el 78% del total de EVSE de carga rapida en el mundo.
(IEA, 2019)

Para Enero de 2019, la Agencia China de Promocion de Infraestructura de Carga
de Vehiculos Eléctricos (EVCIPA por sus siglas en inglés) reporté 808.000 EVSE,
de los cuales, 330,000 son publicos y 480,000 son EVSE en hogares. (COLUMBIA
| SIPA, 2019)
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Figura 2-21. Numero de EVSE de flota publica y dedicada de China, en miles. (COLUMBIA | SIPA, 2019)

El crecimiento en EVSE de carga rapida DC esta en crecimiento de un 36% para
finales de 2018. (COLUMBIA | SIPA, 2019). Y las proyecciones en EVSE seran
determinadas por los objetivos del gobierno. En 2015, en su informe de NDRC'’s
Guidelines for Developing Electric Vehicle Charging Infrastructure (2015 — 2020),
menciona que para 2020 deben tener 120.000 estaciones de recarga y 4.8 millones
de puntos de recarga.

El plan de despliegue de EVSE estan conglomeradas en la region con altos niveles
de polucion, sobre el este de China, donde se encuentran las grandes ciudades con
Shanghai, Beijing, Guangzhou y mas, donde se espera un despliegue de 2.5
millones de EVSE, mas del 50% de las estaciones.

2.3.2 Vehiculos pequenos para transporte publico
2.3.2.1 Motos (2/3 ruedas)

El mercado de motos eléctricas de 2 y 3 ruedas esta liderado a nivel mundial por
China, que produce 26 millones en 2018 y tiene un estimado de 250 millones de
motos eléctricas en circulacion (IEA, 2018a).
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En China, dos tercios de las motos en circulacion estan limitadas, pero con
suficiente desempefio: Baterias de 0.5 — 0.8 kWh con 50 km de autonomia a bajas
velocidades (25 km como velocidad maxima). (IEA, 2019). Estas caracteristicas
permiten que sean viables en su uso urbano, especialmente en urbes densamente
pobladas y permiten tener costos bajos. En China, estos vehiculos estan exceptos
de registrarse y pueden circular en ciclovias.

2.3.2.2 Scooter Eléctrico

El scooter eléctrico ha tenido gran acogida en los ultimos afos, y ahora se
encuentran en las grandes ciudades del mundo, ofreciendo otro sistema de micro
movilidad.

En Paris, ocho compafnias estaban operando Scooter eléctricos a inicios de 2019,
s6lo 6 meses después del primer scooter desplegado en la ciudad por Lime en junio
de 2018 (Landais Barrau, 2019). Estos esquemas ahora existen en alrededor de
129 ciudades en Estados Unidos, 30 en Europa, 7 en Asiay 6 en Australia y Nueva
Zelanda.

El éxito del Scooter eléctrico se debe probablemente al hecho de que este modo de
micro movilidad permite el desplazamiento del desafio del “dltimo kilometro”. El
ultimo kildmetro representa un viaje que es muy largo para realizarlo a pie, pero muy
corto para realizarlo en un vehiculo o bus. En San Francisco, los clientes de la
companiia BIRD reportan que el promedio de viaje es de 2.5 km, distancia mayor al
promedio caminado (cerca de 1.5 km) y menor que la distancia promedio recorrida
en automovil (3.7 km) (Kaufman, 2018).

2.3.2.3 Infraestructura de Estaciones de Recarga para Micro Movilidad

En micro movilidad no es necesaria una infraestructura especial para la recarga de
estos equipos, debido a que la mayoria son cargados en casa. Los vehiculos
personales normalmente se recargan en casa o en el trabajo con los tomacorrientes
convencionales, algunos por medio de extensiones.

Debido a sus pequefias baterias, las empresas de Scooter Eléctricas tienen
diferentes enfoques para la recarga de éstos. Por ejemplo, algunas empresas pagan
a los usuarios por recoger los scooters con baja bateria para recargarlas en casa,
todo coordinado a través de la app (Runnerstrom, 2018).

2.3.3 Buses
2.3.3.1 Estado Actual de Buses Eléctricos en el Mundo

El mercado de buses eléctricos ha aumentado en un 25% en 2018, respecto a 2017,
alcanzando una flota de 460,000 de buses eléctricos, de los cuales, el 99% se
encuentran en China.
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Fuera de China, mas de 1,000 buses eléctricos fueron registrados en 2018, la
mayoria en Europa con un total de 562 buses eléctricos registrados (Sustainable
Bus, 2019). Latinoamérica recibio su primera flota de 200 buses eléctricos en Chile,
y 40 en Ecuador. También existen mas de 300 buses eléctricos en Estados Unidos
(Reuters, 2017).

2.3.3.2 Infraestructura de Estaciones de Recarga

La infraestructura de EVSE dedicado a buses eléctricos alcanzé un estimado de
157,000 cargadores en 2018. La mayoria de estos se encuentran en China con
153,000, donde este numero incrementé en un 25% respecto a 2017 (IEA, 2019).
Los cargadores para buses en Europa alcanzaron 3,000 unidades para 2018. Esto
representa una gran diferencia entre China y Europa en cuanto a infraestructura de
recarga exclusiva para buses.
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Figura 2-22. Cargadores de bus dedicados y cargadores rapidos de acceso publico por pais, 2018 (IEA, 2019)

Notas: En China, Shenzhen tiene aproximadamente 1 cargador por cada 3 buses (Lu Lu, Xue, & Zhou, 2018). En otras
regiones, la ratio esta cerca a ser 1 cargador por bus.

En sdlo la region de Shenzhen, para finales de 2017, anunci6 que los 16,359 buses,
se habian pasado a eléctricos, siendo la primera flota de buses de transporte publico
en ser 100% eléctrico. Esta flota es mas grande que las flotas de buses de Nueva
York, Chicago, Los Angeles, Nueva Jersey y Toronto combinadas. (Lu Lu, Xue, &
Zhou, 2018)

54



»-.
» EEm Upme USAENE =
L~ es de todos

Vehicles

Number of

2013 2014 2015 2016 2007

Figura 2-23. Despliegue de buses eléctricos en Shenzhen, China. (Lu Lu, Xue, & Zhou, 2018)

Parte del éxito de Shenzhen es debido a sus politicas, donde subsidio la compra de
los vehiculos, que pueden llegar a tener un costo de 2 a 4 veces mas que uno
equivalente de Diesel (Lu Lu, Xue, & Zhou, 2018). Ademas, entre sus acciones para
tener una flota de buses 100% eléctricos, se encuentra el leasing de los buses a los
fabricantes, de manera que los operadores de bus no tengan que realizar una gran
inversion inicial. Otro de los factores, es que su mantenimiento es mas econémico
que un bus de diésel, por lo que al final de la vida util, los costos de operacion y
mantenimiento son muy similares a pesar del gran costo inicial.

Tabla 2-9. Régimen de carga para operaciones de buses de transporte publico en diferentes ciudades del

mundo.
Ciudad No. De Vehiculos Fabricante Régimen de Carga
: : Carga nocturna en
Sa!“'ag" de Chile, 100 BYD patios con 100
Chile
cargadores.
gﬁﬂgago de Chile, 100 Yutong Carga en terminal.
Indore, India 40 Tat_a Motor 2 cargadores sobre
Limited la ruta.
Kolkata, India 40 Tata Motor 4 argadores.
Limited
Leiden, Holanda 23 Volvo Carga en terminal.
Nottingham 45 Optare Cafga en terminal y
patios.
Paris 23 Bluebus Cafga T 10
patios.
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Ciudad No. De Vehiculos Fabricante Régimen de Carga

Carga en terminal

Aeropuerto Schiphol, (450 kW) y carga

Holanda 100 VDL nocturna en patios
(30 kW)
. La mayoria con
Shenzhen, China >16.000 I, NEIng, recarga nocturna en

Golden Dragon .
patio.

Fuente (IEA, 2019)

En la mayoria de las ciudades donde se ha desplegado flotas de buses eléctricos,
la tendencia es a cargarlos en los patios durante la noche, debido a los tamafios de
las baterias que requieren de varias horas para ser cargados con una estacion de
carga rapida. Algunas ciudades tienen sistema de recarga rapida durante el
recorrido o en las paradas finales, con EVSE de carga rapida.

2.3.4 Camiones de carga
2.3.4.1 Estado Actual de Camiones de Carga Eléctricos en el Mundo

El mercado para camiones de carga es pequefio comparado con el mercado en
otros tipos de vehiculos eléctricos. Se estima que se vendieron entre 1,000 y 2,000
unidades en 2018 en China, donde el stock de estos vehiculos apenas supera las
5,000 unidades.

En Europa, estan realizando pruebas comerciales los mayores fabricantes con
algunos operadores. Estos incluyen 50 camiones eléctricos de MAN, DAF,
Mercedes y Volvo.

El interés de los camiones eléctricos esta puesto en los camiones urbanos, debido
a sus cortos recorridos, la facil optimizacion de paradas en ruta para recargar,
haciendo que los camiones parezcan mas buses que camiones de carga. Los viajes
urbanos tienen menores distancias que los viajes interurbanos, especialmente,
donde no existe una infraestructura robusta para recargar sobre la via.

La disminucién de los costos de la tecnologia esta haciendo que los camiones con
cero emisiones sean cada vez mas competitivos con los vehiculos diésel
convencionales. Aunque los camiones con cero emisiones son mas caros en el corto
plazo que sus equivalentes de diésel, los camiones eléctricos seran menos costosos
que su equivalente en diésel en el periodo de tiempo 2025-2030, debido a la
disminucién de los costos de las baterias y los motores eléctricos, asi como al
incremento en los costos de los camiones diésel debido al cumplimiento de las
normas de emision (Hall & Lutsey, 2019).
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Tesla por su parte, en 2017 anuncio el Tesla Semi, un camion de carga mediana y
pesada para uso urbano y uso interurbano. Esta previsto que entre en produccién a
finales de 2020 y se encuentra ya aceptando reservas (SoyMotor, 2019).

2.3.4.2 Infraestructura de Estaciones de Recarga

Con baterias de 300 kWh para los camiones de carga mediana y hasta 900 kWh
para los camiones de carga pesada, los camiones de carga requieren de una
infraestructura mas grande y robusta que la de vehiculos de pasajeros para poder
recargar las baterias en un tiempo que es compatible con sus tiempos de operacion
comercial.

Recargar un camion de carga mediana con una bateria de 300 kWh puede tardar
hasta 6 horas con una EVSE de carga rapida en DC de 50 kW, por lo que los
camiones eléctricos existentes, se recargan en patios privados y no en la red de
EVSE existente.

Los camiones de carga pesada y otros tipos de camiones con rangos de distancias
de manejo altos requieren mayor potencia que los cargadores en DC existentes
actualmente (<200 kW) y requieren ser instalados a lo largo de las rutas transitadas.
Por ejemplo, el Tesla Semi, tendra una autonomia de 965 km y una bateria estimada
de 1,000 kWh. Tesla anuncié un despliegue de estaciones de mega cargadores que
pueden dar suficiente energia para una autonomia de 640 km en 30 minutos, lo que
significa que la capacidad de estos cargadores sobrepasara 1 MW (Alvarez, 2018).

2.3.5 Estaciones de carga en vias nacionales

En carretera, es necesario tener una infraestructura de estaciones de carga rapida
para poder satisfacer la demanda de energia por parte de los viajeros de largas
distancias entre ciudades o pueblos.

Actualmente, la falta de disponibilidad de puntos de carga rapida sobre las vias
nacionales restringe a los usuarios en el uso de EVs para realizar viajes de larga
distancia y se limita unicamente a su uso urbano.

Dada la importancia y relevancia para incentivar el uso de EVs en distancias largas,
los mercados grandes como China, Europa y Estados Unidos han aumentado sus
esfuerzos para instalar puntos de carga rapida sobre las vias nacionales.
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Figura 2-24. Numero de estaciones de carga en carretera y objetivos de distribucion en regiones
seleccionadas para 2018. (IEA, 2018a)

Uno de los puntos clave de la Figura 2-24 es que la distancia entre estaciones de
carga esta entre 45 km y 115 km. Siendo China quien tiene la distancia mas corta
entre estaciones, con 45 km.

De acuerdo por un estudio realizado en 2014 para determinar la distancia minima
entre EVSE en las vias de Espaina, determina que entre 61.5 km y 67.65 km es la
distancia 6ptima (Colmenar, de Palacio, Borge-Diaz, & Monzdn-Alejandro, 2014)
teniendo en cuenta la autonomia de los vehiculos y algunas consideraciones
adicionales como el clima, el tipo de manejo, la velocidad promedio, entre otros
factores.

En diferentes ciudades del mundo estan realizando pruebas piloto de estaciones de
carga rapida en sus principales vias nacionales. Por ejemplo, en Japon, CHAdeMO
instal6 2 estaciones de carga rapida entre las ciudades de Tokio y Nagoya, con una
distancia entre ciudades de 350 km y una distancia de 116 km entre estaciones y
so6lo el 19% de los conductores de EVs usaron el trayecto. Después instalaron 4
estaciones de carga rapida adicionales, para un total de 6, con una distancia
promedio entre EVSE de 50 km y el 46% de los conductores de EVs empezaron a
usar la via (CHAdeMO, 2019).

Electrify America planea instalar estaciones de carga rapida en las vias con mayor
trafico en 39 estados con una distancia promedio de 70 millas (112 km) y maximo
120 millas (192 km) entre estaciones (Electrify America, 2019).

En 2011, se instalaron 13 estaciones de carga rapida (CHAdeMO, 2019) en un
corredor entre Hamburgo y Dortmund, Alemania. La distancia total entre las dos
ciudades es de 352 km, es decir que la distancia promedio entre estaciones de
carga rapida es de 25 km.
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2.3.6 Politicas para incentivar el despliegue de EVSE

En varios paises se han establecido politicas en 2018 y 2019 para apoyar el
despliegue y crecimiento de los EVs y el desarrollo de la infraestructura de recarga.
Estas politicas tendran un impacto en el mercado de EVs. Algunas regiones tienen
planes tanto para el crecimiento de EVs, como el despliegue en la infraestructura

de recarga.

A continuacion, se presenta una tabla donde se resumen las politicas en diferentes

regiones del mundo.

—
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Tabla 2-10. Actualizacion de las politicas de implementacion de EV's en regiones seleccionadas, 2018/19

L e

. Mandato en EVs
Regulaciones

(Vehiculos) Normas en Economia X
de Combustible

Incentivos ; -

(Vehiculos) Incentivos fiscales X

Politicas Subsidios X

Industriales

. Normas en Hardware X

Regulaciones

(Cargadores) Regulaciones en X*
construcciones

Incentivos Incentivos fiscales X

(Cargadores)

* Indica que es so6lo a nivel estatal o local.

** Todos los paises o regiones de la tabla han desarrollado normas para las estaciones o puntos de recarga (EVSE).
Notas: Regulaciones en construcciones significa que existe la obligacioén de instalar cargadores en construcciones nuevas o
renovadas. Los incentivos a los cargadores incluyen inversion directa e incentivos a la compra para cargadores publicos y

privados. Fuente (IEA, 2019)
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2.3.6.1 Canada

Las politicas claves que esperan hacer la transicién a movilidad eléctrica en Canada
se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 2-11. Resumen de politicas para EV's en Canada para 2018/2019.

Incentive Purchase incentive for ZEV available to individuals and
(vehicles) businesses.

Canada Targets Federal government aims for ZEVs to be 10% of new passenger
(vehicles) light-duty vehicle sales by 2025, 30% by 2030 and 100% by 2040.
Industrial Incentives to OEMs for providing ZEVs on the Canadian car
policy market.
Incentives .
(chargers) Incentives to support EVSE deployment.
Target 900 new fast chargers.
(chargers)

Fuente (IEA, 2019)

Canada tiene varios incentivos para aumentar el despliegue de EVs y de EVSE,
entre ellos se encuentran:

Un presupuesto de 120 millones de dolares canadienses para apoyar el
despliegue de costa a costa de puntos de carga rapida (junto a estaciones
de gas e hidrégeno en los centros de las ciudades mas grandes), desarrollo
de cddigos y normas alineadas con Estados Unidos, ademas de invertir en
I+D para el desarrollo de la nueva generacion de cargadores.

Un presupuesto de 300 millones de ddlares canadienses en el transcurso de
3 anos para crear un incentivo federal en la compra de vehiculos con cero
emisiones de hasta 5.000 ddlares canadienses.

Un presupuesto de 130 millones de ddlares canadienses en el transcurso de
5 afos para el despliegue de nuevos cargadores (y estaciones de recarga de
hidrégeno).

Distribuir parte de los 800 millones de ddlares canadienses de presupuesto
de innovacion estratégica para estimular la manufactura de vehiculos con
cero emisiones (ZEV) en Canada.

2.3.6.2 China

China ha sido el lider en despliegue de vehiculos con cero emisiones y puntos de
recarga en los ultimos anos. Las politicas claves que se espera que ayuden a la
transicion a movilidad eléctrica en China se muestran a continuacion:
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Tabla 2-12. Resumen de politicas para EVs y EVSE en China para 2018/2019.

Proposal to tighten average fuel economy for PLDV fleet in 2025.
Regulations  From January 2019, investments in new ICE production plants are
(vehicles) prohibited.

Voluntary standard for BEV fuel economy.

China i
> Inceptlve Gradual reduction of the subsidies available to the electric car industry.
* x (vehicles)
*

& Industrial New energy vehicle (NEV) credit mandate requires OEMs to produce a
policy minimum share of NEV cars.
Incentive . . . . . .
(chargers) Local incentives for private home charging and public charging.
Target .
(chargers) Around 150 000 public chargers by 2020.

Fuente (IEA, 2019)

El despliegue de EVs y EVSE es debido a las politicas chinas, estas se resumen
asi (COLUMBIA | SIPA, 2019):

e En septiembre de 2015, el Consejo de Estado emitio la Guia sobre la
aceleracion de la construccion de infraestructura de carga de vehiculos
eléctricos. La guia llama a tener una infraestructura de recarga suficiente
para 5 millones de EVs para 2020, todas las construcciones residenciales
nuevas, deben venir equipadas con puntos de carga, el 10% de los
parqueaderos en edificios publicos deben estar disponibles para carga de
EVs y al menos 1 EVSE por cada 2.000 EVs.

e En octubre de 2015, emitieron una guia para el desarrollo de infraestructura
de cargadores de EVs para 2015-2020. En esta guia, piden 120.000
estaciones de carga y 4.8 millones de puntos de carga para 2020. La guia
divide China en 3 grandes regiones con diferentes grados de infraestructura.

¢ Tienen un presupuesto de 90 millones de yuanes (12.7 millones de dolares)
para financiar la instalaciéon de infraestructura de estaciones de recarga,
especificando el numero minimo de puntos de recarga por estacion.

e El gobierno chino, quiere disminuir los subsidios gradualmente para la
compra de EVs, para poder invertir ese dinero en el desarrollo de
infraestructura de recarga.

2.3.6.3 Unidén Europea

Las politicas claves que esperan hacer la transicion a movilidad eléctrica en la Unién
Europea se encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 2-13. Resumen de politicas para EVs y EVSE en UE para 2018/2019.

Tightened CO2 emissions standards for LDVs in 2025 and 2030 with
credits for EV sales, following the 95 g CO2/km (NEDC) requirement

for 2021.
Regulations CO, emissions standards for trucks in 2025 and 2030.
(vehicles) Clean Vehicle Directive mandates public procurement for clean
LDVs and HDVs.
European Union Increasing number of member states announcing ICE and diesel
bans.
Incentive Incentives schemes for zero- and low-emission PLDVs in
(vehicles) 33 European countries.
Industrial European Battery Alliance to promote the development of a battery
policy industry in Europe.
Regulation Energy Performance of Buildings Directive approved in the EU
(chargers) mandates EV chargers for new and renovated buildings.
Targets Through the AFI Directive, EU member states have set EVSE
(chargers) deployment targets for 2020, 2025 and 2030.

Fuente (IEA, 2019)

La Union Europea tiene diferentes politicas, donde endurece los estandares de
emision de CO2 en vehiculos de combustién interna o ha establecido objetivos para
el despliegue de EVSE.

La Union Europea ha determinado un requerimiento a los paises miembros para
que establezcan los objetivos de cargadores de acceso publico para 2020
(obligatorio), 2025 y 2030 como parte de sus marcos de politica nacional (EC, 2014).

Para las construcciones no residenciales nuevas o renovadas, la Directiva De
Edificios De Eficiencia Energética (EPBD) determiné que al menos una quinta parte
de los parqueaderos deben venir equipados con las acometidas para la instalacion
de cargadores. Para el caso de edificios residenciales nuevos o renovados con mas
de diez (10) parqueaderos, todos éstos deben estar preparados con su respectiva
acometida para futuras instalaciones. (EC, 2018)

Algunos de los paises miembro de la UE, establecieron fechas para prohibir la venta
de vehiculos de combustidn interna y vehiculos diésel, como por ejemplo el Reino
Unido o Francia, que establecieron que para 2040 se prohibira venta de este tipo de
vehiculos (IEA, 2019).
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2.3.6.4 Japon
Tabla 2-14. Resumen de politicas para EVs y EVSE en Japén para 2018/2019.

Regulations Fuel economy standards for HDVs in 2025.

(vehicles) Fuel economy standards for LDVs in 2020 and 2030.

Incentives Tax incentives and/or exemptions for the acquisition of HEVs,
Japan (vehicles) PHEVs, BEVs and FCEVs.

Targets (vehicles)  15-20% EV sales in PLDVs by 2020 and 20-30% by 2030.
‘ Reduction of 80% of GHG emissions per vehicle produced by

Industrial policy Japanese automakers by 2050.

Incentives

(chargers) Available for charger deployment.

Targets (chargers)  Targets for public chargers in cities and along highways.

Fuente (IEA, 2019)

Japon ha determinado nuevos estandares en consumo de combustible para
vehiculos que funcionan con diésel, incluyendo buses y camiones (Gobierno de
Japon, 2019a)'°. La regulacion tiene relevancia para la movilidad eléctrica debido a
su capacidad de mejorar la eficiencia, pero no tiene puntos especificos para EVs.

También ha implementado una politica para nuevos estandares en consumo de
combustible para vehiculos livianos, alineado con sus objetivos para 2030. Ha
actualizado su objetivo a 25.4 km/L (3.9 L/100 km), lo que representa un 32.4% de
mejora respecto a los resultados de 2016 (Gobierno de Japoén, 2019b).

Japon también tiene incentivos para la compra de vehiculos hibridos y eléctricos,
donde quedan exentos de impuestos como parte de su esquema de subsidios.

En Japdon ha invertido para el despliegue de puntos de carga, cerca de 100.5
billones de yenes (1 billon de ddlares) en la ultima década (Marchetti, 2013).

10 Estas regulaciones aplican para vehiculos con un peso total de mas de 3.5 ton.
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2.3.6.5 Estados Unidos
Tabla 2-15. Resumen de politicas para EVs y EVSE en Estados Unidos para 2018/2019.

United States of
America

* *
* .
* * >
o x o .
* *
o2 * .

Fuente (IEA, 2019)

Regulations
(vehicles)

Target
(vehicles)
Industrial
policy
Incentives
(chargers)

The federal government has proposed to freeze GHG emission
standards for LDVs from 2022 to 2025.

Twenty US states have signalled willingness to adhere to the
previously declared update of corporate average fuel economy
(CAFE) standards.

ZEV mandate in ten states.
California aims to have 5 million EVs on the road by 2030.

US Department of Energy’s Vehicle Technologies Office supports
the development of battery and electric drive systems.

Incentives to deploy charging infrastructure are provided in
more than half of US states.

En abril de 2018, la Agencia de Proteccion Ambiental de US (US EPA) anuncié una
revision a los estandares en emisiones de gases de efecto invernadero para los
vehiculos livianos vendidos en Estados Unidos entre el 2022 y 2025 (IEA, 2018a).

Algunos estados han establecido politicas de uso de vehiculos con cero emisiones
o incentivos para el cambio a vehiculos limpios.

U.S. State Clean Vehicle ... ~

U.S. State Clean Vehicle Policies & I..

UN \TED'STAlT Els\ ’
[CEIAVERTEA ’
a \

"v
- X

Figura 2-25. Estados con politicas e incentivos para vehiculos con energias alternativas. (C2ES, 2019)

Estados Unidos es uno de los paises que ha incrementado su ambicion en instalar
puntos de carga rapida en las vias nacionales (IEA, 2018a). California espera invertir
900 millones de ddlares para instalar 250.000 puntos de carga para 2025, de los
cuales, 10.000 seran de carga rapida DC (Electrify America, 2019).
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3 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA REQUERIDA EN TRES GRANDES
CIUDADES DEL PAiS Y TRES CASOS DE USO PARA CIUDADES
INTERMEDIAS POR NUMERO DE HABITANTES (200.000, 450.000 Y
700.000), EN FUNCION DE LA PENETRACION ESPERADA POR TIPOS DE
VEHICULOS ELECTRICOS, MODOS DE TRANSPORTE Y AREAS DE LAS
CIUDADES.

3.1 SELECCION DE CIUDADES

A efectos de seleccionar las 6 ciudades para el analisis de infraestructura requerida,
el equipo consultor propone 5 criterios asociados a la necesidad de instalacion de
sistemas de recarga y a las politicas publicas que permitan maximizar el éxito de un
eventual plan piloto. Se consideraron:

i) Ciudades intermedias con el numero de habitantes solicitado en los términos
de referencia del contrato (200,000 — 450,000 — 700,000)

i) Ciudades que cuenten con politicas y objetivos que favorezcan la
implementacion y adquisicién de vehiculos eléctricos;

iii) Las modificaciones en los planes de movilidad y de ordenamiento territorial
como incentivo a la movilidad eléctrica;

iv) El crecimiento del parque de vehiculos eléctricos y la implementacion de
estaciones de carga; y

v) Los avances en el nivel de integracion con los demas actores clave del
mercado de vehiculos eléctricos (en este caso empresas de suministro de
energia, fabricantes de infraestructura de carga y vehiculos eléctricos).

A partir de los anteriores criterios, se hizo un analisis de las 6 principales grandes
ciudades (Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena y Santa Marta) y de 10
ciudades intermedias (lbagué, Pereira, Manizales, Pasto, Armenia, Tunja,
Villavicencio, Monteria, Sincelejo, Valledupar) para las cuales se hizo una revision
de los parametros mencionados, concluyendo que las ciudades cumplen mejor con
los 5 criterios definidos son Bogota, Medellin y Cali como las grandes ciudades e
Ibagué, Pereira y Tunja como ciudades intermedias Adicionalmente se tuvo en
cuenta la posibilidad de desarrollar el analisis de infraestructura requerida en vias
intermunicipales que conectan estas 6 ciudades, que pudiera ademas generar una
red de recarga para desplazamientos entre estas ciudades

A continuacion, se enuncian los criterios principales que fueron tenidos en cuenta:
Bogota:

e La ciudad se encuentra realizando modificaciones al Plan de Ordenamiento
Territorial vigente (2004) con el objetivo de darle mayor prioridad a la movilidad
eléctrica. Es asi como se plantea dentro del POT una seccién de “Areas
complementarias de los usos del suelo urbano y de expansion urbana” la cual a
través de 4 articulos (Articulos 361, 362, 363 y 364) establecen los lineamientos
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para la implementacion de electrolineras, infraestructura de recarga para
vehiculos eléctricos y las condiciones en comun con las zonas de
estacionamiento.

Actualmente se esta llevando a cabo un proceso de licitacién para la provision y
operacion de 594 buses eléctricos para el Sistema Integrado de Transporte
Publico, lo cual representaria cerca del 10% de la flota actual del SITP. Este
proceso ha logrado que se modifiquen los contratos de licitacion publica para
favorecer la implementacion los buses eléctricos, dentro de estos se encuentran:
i) la mayor duracion de los contratos (15 afos) en consideracion a la vida util de
estos buses; ii) Precio diferenciado entre tecnologias, donde la retribucién al
eléctrico refleja los mayores costos de inversion; iii) Desarrollo de la
infraestructura de recarga (incluyendo los patios) a cargo de la ciudad. IV)
Definicidn de una estructura de riesgos compartida entre el publico y el privado.
Hay una importante participacion de la empresa distribuidora Enel-Codensa, la
cual ha suscrito un contrato con Transmilenio S.A. para proveer los puntos de
recarga urbano y ejercer la funcion de proveedor de infraestructura de recarga
para los buses eléctricos que seran adjudicados por el distrito.

Actualmente en Bogota (a 24 de octubre de 2019), de acuerdo con Electromaps,
existen 16 estaciones de carga con 39 conectores de diferentes tipos, de los
cuales, 21 son de nivel 2, que se divide en 10 de Type 1 (SAE J1772) y 11 de
Type 2 (Mennekes) y 1 punto CHAdeMO (Nivel 3). (Electromaps, 2019a)

Distribucion de los conectores

\

@ Other Conductive
® TYPE2
TYPE 1 (SAE J1772)

@ NEMA 5-15 (US Plug)
@ CHAdeMO
@ NEMA 14-50

Estadisticas generales
40

20

Locations Connectors

Figura 3-1. Cantidad de Cargadores y Distribucién de Tipos de Conectores para Bogota a 2019.
(Electromaps, 2019a)

e Bogota cuenta con un programa piloto de taxis eléctricos de BYD establecido
en 2013, con 43 taxis. (Revista Semana, 2018)
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Medellin

La ciudad anuncio su objetivo de ser la capital de movilidad eléctrica del pais, lo
cual se ha visto reflejado en los multiples programas piloto que ha incentiva la
compra de taxis eléctricos, donde el municipio dio un subsidio de 18 millones de
pesos para la compra de estos vehiculos y abrié hasta 200 cupos que podran
ser remplazados por esta tecnologia. (Ramirez, 2019)

El Municipio de Medellin, a través de Metroplus, realizé la compra de 64 buses
eléctricos que seran operados por la Empresa Metro. Este proceso se llevo a
cabo después de varios afos de estudios y pruebas piloto de esta tecnologia en
conjunto con la academia (donde se destacan los trabajos adelantados por
Universidad Pontificia Bolivariana y la Universidad Nacional sede Medellin) y
Empresas Publicas de Medellin (EPM).

Se establecio el Plan Integral de Gestion de la Calidad del Aire del Valle de
Aburra (PIGECA), el cual desarrolla una estrategia de movilidad sostenible del
area metropolitana de Medellin. A través del PIGECA se han logrado importantes
avances que se concentran en el fortalecimiento y modernizacion al Transporte
Publico Colectivo (TPC). Con este programa se ha logrado que el 71% de la flota
use combustibles considerados como limpios bajo la regulacién actual (Euro VI)
lo cual sera clave en caso de la electrificacion del TPC en el Valle de Aburra.
De acuerdo con Electromaps, a 24 de octubre de 2019, Medellin cuenta con 5
estaciones de carga con 19 conectores de diferentes tipos, de los cuales, 8 son
de nivel 2, que se divide en 2 de Type 1 (SAE J1772), 4 de Type 2 (Mennekes)
y 4 estaciones de carga rapida, divididas en 2 CCS 2 y 2 puntos de CHAdeMO
(Nivel 3) (Electromaps, 2019b).

Distribucion de los conectores
@ NEMA 5-15 (US Plug)

@ TYPE2
Schuko (EU Plug)
P ' @ CHAdeMO

@ ccs2

@ TYPE 1 (SAE J1772)

Estadisticas generales
20

Locations Connectors

Figura 3-2. Cantidad de Cargadores y Distribucién de Tipos de Conectores para Medellin a 2019.
(Electromaps, 2019b)
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Cali:

e La ciudad actualmente no cuenta con un gran numero de vehiculos eléctricos,
en 2016 en la region se vendieron unicamente 2 vehiculos en comparacion con
los 97 vehiculos vendidos en Bogota y Cundinamarca y los 92 vehiculos
vendidos en Medellin (El Pais, 2018).

e Desde el municipio se ha impulsado la electrificacion del transporte publico a
favor de los planes de movilidad sostenible de la ciudad. Estas acciones han
resultado en que Cali es hoy la ciudad de América Latina con la tercera mayor
orden de compra de buses eléctricos, 137 buses, lo cual representa el 10% de
su flota actual.

e De acuerdo con Electromaps a 24 de octubre de 2019, Cali solo cuenta con 2
estaciones de carga con 3 conectores de diferentes tipos. Ambas estaciones
estan ubicadas en centros comerciales, dentro de las cuales, una de estas es
operada por Celsia.

Esta misma metodologia se utiliz6 para seleccionar las ciudades intermedias,
adicionando como factor la importancia que tienen las ciudades intermedias en la
conexidn con las ciudades principales escogidas. Como se evidencia en el estudio
realizado para el DNP sobre conectividad urbana (Sanchez, 2012), en el cual el
autor a través de un modelo de transporte para estimar la demanda de viajes en las
principales vias nacionales concluye entre otros, que la densidad de viajes entre
ciudades cercanas y con mayor poblacion es superior a los viajes que se presentan
entre ciudades mas distantes.

Teniendo en cuenta los anteriores criterios, el consultor decidié escoger las tres
ciudades intermedias debido al gran volumen de viajes que presentan las rutas
Bogota-lbagué-Cali, Cali-Pereira-Medellin y, teniendo en cuenta el volumen de
viajes entre Bogota-Tunja.

68



S '-‘
e @upme USAE —

&m

s
——
Kilkacupar 2600 1600 100
wFlujos Matriz Nacional

e —e
2600 1600 100
. w—Flujos Matriz Entre Ciudades
4 0 180 300 480
— —
1 v Kilometers
:‘Tumq \ —_
\ yrim.‘g.

=W

Figura 3-3. Flujo de vehiculos privados — viajes interurbanos (Sanchez, 2012)

Teniendo en cuenta el potencial de viajes entre las ciudades principales
seleccionadas, se escogio en primer lugar a Pereira, ya que cuenta con el sistema
BRT (Megabus) que se encuentra en proceso de reorganizacion de su flota, y para
el cual se tienen planes de implementacion de buses eléctricos.

La segunda ciudad seleccionada dentro del corredor es Ibagué, debido a que se
encuentra en el proceso de implementar el Sistema Estratégico de Transporte
Publico (SETP), para lo cual la administracion municipal ha valorado la alternativa
de buses como parte de la estructuracion de este proyecto de transporte.

Por el momento, frente a la ciudad de Tunja, actualmente no se cuenta con
informacion para el desarrollo de un plan de electrificacion de la flota de buses de
transporte urbano. Se encuentra en consulta por parte del equipo consultor a las
autoridades locales, para determinar si existe un plan de electrificacion para los
buses de transporte publico en los proximos afos.

3.2 FACTORES QUE DETERMINA UNA RED DE CARGA PRIVADA Y
PUBLICA

Como se presentd de la experiencia internacional, las estaciones de carga se
dividen en estaciones privadas y estaciones publicas. En el primer caso como su
nombre lo indica se atienden vehiculos o flota de vehiculos que pertenecen a un
individuo o entidad juridica. Mientras que en el segundo caso son estaciones que
tienen libre acceso BEV de cualquier persona.
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En segundo lugar, la propuesta para la estimacion del numero de estaciones que
se requieren para soportar la entrada de BEV al pais, tiene en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos y sus condiciones de operacion, lo que nos lleva a
dividir el analisis en los siguientes tipos de vehiculos:

Motos

Livianos: compuesto por vehiculos particulares y taxis

Transporte publico: Buses y algunas flotas

Carga urbana: compuesta por vehiculos de carga liviana, asociados a flotas
especializadas

¢ Micromovilidad: Compuesta por Bicicletas, Patinetas

Motos: Dadas las caracteristicas del tipo de baterias con el que cuenta este medio
de transporte, la carga se puede hacer mediante un cargador basico de carga lenta
sin conectores especiales, no se recomiendo la carga rapida para estas unidades,
por lo anterior el numero de motos eléctricas no se tiene en cuenta para la
determinacién de estaciones publicas.

Livianos: En este tipo se incluyen los vehiculos particulares y taxis. En este nicho
se encuentra que una parte significativa de usuarios toma la decision de contar con
un equipo de recarga privado ya sea en su vivienda o sitio de trabajo, mientras que
hay otros que por condiciones de acceso o recursos prefiere realizar la carga en
sitios publicos. Para el ejercicio realizado en este estadio del estudio se toma como
punto de partida la experiencia internacional que sefala que el 10% de los vehiculos
carga en estaciones publicas mientras que el 90% restante lo hace en sistemas
privados. En la medida que se avance en el analisis de potencialidades y
restricciones para la instalacion de sistemas de carga en unidades residenciales,
parqueaderos privados, o sitios publicos se ajustaran estos % para la
recomendacion del No de puntos de carga y Estaciones Publicas.

Buses: Los sistemas de almacenamiento, las distancias recorridas diariamente por
vehiculo, la autonomia requerida y las caracteristicas del modelo de prestacion
basado en rutas y empresas dedicadas llevan a proponer sistemas de carga
dedicados en patios de cada empresa en los que se cuente con unidades de carga
rapida que garanticen un parque disponible y confiable para la operacion de estos
sistemas de trasporte.

Carga Urbana: En este tipo de vehiculos se incluyen vehiculos de dos ejes que se
utilizan generalmente para la distribucion de productos en las ciudades y sobre los
cuales existen tecnologias comerciales que ofrecen BEV. Como en el caso de los
buses, se supone que en su mayoria esta carga esta asociada a flotas privadas de
carga, razon por la cual contaran con sitios propios de estacionamiento en los que
puedan instalar estaciones de carga rapida que alimenten sus vehiculos y
esporadicamente haran uso de estaciones publicas por condiciones de seguridad y
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confiabilidad en la movilidad. Por lo tanto los calculos que se presentan para este
tipo corresponden a estaciones en patios privados.

Disponer de una red de recarga publica robusta, representa una solucion para las
principales barreras a la hora de decidirse a comprar un BEV cuando: i) No se
cuenta con condiciones propicias para asumir la inversion del cargador: ii)) Vivir en
apartamento a los que no es facil tener acceso para instalar una unidad de carga y
ii) No tener vivienda propia.

Micromovilidad: En este nicho, la carga se realizara en las viviendas o sitios de
trabajo, sin la necesidad de unidades de carga.

3.3 ANALISIS DE PROYECCION DE CANTIDAD, TIPO DE CONECTOR, NIVEL
DE CARGA Y POTENCIA REQUERIDA (CARGA RAPIDA, CARGA LENTA)
TENIENDO EN CUENTA TIPO DE SERVICIO, PROPIEDAD HORIZONTAL,
PARQUEADEROS PUBLICOS, DENSIDAD POBLACIONAL, ETC., PARA
MOTOS, VEHICULOS PARTICULARES Y SOLUCIONES DE
MICROMOVILIDAD.

El analisis de los requerimientos en infraestructura de carga obedece principalmente
a las proyecciones del parque automotor y de la transicion esperada hacia vehiculos
eléctricos. Este primer informe de avance toma como base para su analisis las
proyecciones del crecimiento del parque automotor y las estimaciones de
penetracién de los vehiculos eléctricos que han sido realizadas por la UPME, con el
objetivo de desarrollar una metodologia que permita estimar los requerimientos de
cargadores (Privados o publicos), definir las condiciones técnicas para su
implementacion (Tipo de conector y tipo de carga: carga lenta, semirapida o rapida)
y la ubicacion geografica de la red publica (EDS, centros comerciales, Espacio
publico, parqueaderos, etc.).

3.3.1 Proyecciones de penetracion de vehiculos eléctricos

Con el objetivo de validar las proyecciones del parque automotor y la penetracion
de los vehiculos eléctricos, el consultor considera fundamental el analisis del
crecimiento historico y el estado actual del parque automotor nacional como base
para este proceso de validacion. A partir de la informacién del Registro Unico de
Transito (RUNT) y del Ministerio de Transporte se puede observar que el parque
automotor se ha duplicado en la ultima década, pasando de aproximadamente seis
(6) millones de vehiculos en 2008 a trece (13) millones de vehiculos en 2018. Estas
cifras implican un crecimiento anual promedio (CAGR) de 8.6% para los ultimos 10
anos y de 7.6% en los ultimos 5 afios.

71



»-.
?@? El futuro Minenergia l U D me U SA E h —:
L~ es de todos »

9,000,000 SISEEEN
(7.60% /'
8,000,000 /
7,000,000
6,000,000 Automovil
Bus
5,000,000 Buseta
e Camion
4,000,000 e Camioneta
Campero
3,000,000 e \icrobls
Motocicleta
2,000,000
{ CAGR

1,000,000 _//

_—
<2002 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 3-4. Crecimiento Parque Automotor (2001-2018)
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Fuente: (MIntransporte, 2019)

La desaceleracion del crecimiento del parque automotor es consecuente con la
tendencia que define que a medida que el parque automotor aumenta, su
crecimiento tiende a disminuir. La Tabla 3-1

, muestra que, mientras que entre 2007-2008 la tasa de crecimiento
promedio del parque automotor fue alrededor del 14%, entre 2017 y 2018 esta no
supera el 5% en promedio.

Tabla 3-1. Crecimiento Anual y CAGR Parque Automotor

Clase de Veh. Crecimiento Anual CAGR

2002-2003 2007-2008 2017-2018 15 anos 10 anos 5 afos

Automovil 4.73% 9.21% 3.82% 6.57% 6.40% 5.25%
Bus 3.45% 5.06% 1.94% 4.71% 4.55% 4.65%
Buseta 10.16% 4.22% 0.90% 4.04% 2.42% 1.74%
Camioén 1.90% 7.21% 1.36% 4.60% 4.13% 3.16%
Camioneta 2.39% 8.83% 7.16% 7.63% 8.71% 9.06%
Campero 2.44% 7.76% 1.77% 4.51% 4.10% 2.95%
Maquinaria 1.76% 4.02% 0.09% 1.28% 0.27% 0.03%
Microbus 8.23% 8.05% 0.74% 5.11% 4.03% 2.70%
Motocicleta 6.14% 20.86% 5.70% 12.57% 10.64% 9.32%
Tractocamion 3.43% 16.68% 0.17% 9.02% 5.73% 1.11%
Volqueta 0.19% 7.14% 0.64% 4.22% 4.85% 2.84%
Otros 5.77% 39.95% 8.14% 19.45% 18.32% 12.90%
Total 4.65% 14.26% 4.99% 9.25% 8.59% 7.60%

Fuente: (MIntransporte, 2019)
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Los mayores cambios en las tendencias de crecimiento los presentan los
automoviles y motocicletas, los cuales representan la mayor cantidad de vehiculos
del parque automotor del pais (82% del parque automotor). En el caso de las
motocicletas, este segmento paso de crecer anualmente 22% en 2007-2008 a
menos de 6% en 2017-2018, mientras que los vehiculos pasaron de tener un
crecimiento superior al 9% en 2007 y 2008 a menos del 4% en 2017-2018. Esta
tendencia decreciente se considera en la evaluacion de las proyecciones de
penetracion de vehiculos eléctricos presentadas mas adelante y que a su vez
determinan la cantidad de potenciales de cargadores eléctricos para cada una de
las ciudades escogidas.

Frente al tema de movilidad eléctrica particular en el pais, histéricamente la tasa de
penetracion de vehiculos eléctricos e hibridos en Colombia ha sido muy baja. En
2018 se registraron en el pais 390 vehiculos eléctricos y 542 hibridos, lo cual
represento el 0.76% de los automaviles registrados este afio, marcando un hito para
este tipo de vehiculos en el pais.

| 0,00% | [ 002% | [ 003% | [ 016% | [ 015% | [ 017% | [ 0414% | [ o0,76% |
932
238 263 278 196
35 50
1 S - B N =
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m BEV = HEV PHEV Participacion EV/Total Matriculas (%)

Figura 3-5. Vehiculos eléctricos matriculados (2011-2008) (Andemos, 2019)

Con este aumento en los vehiculos registrados, en 2018 el pais cerro el con un total
de 1,993 vehiculos eléctricos, lo cual continua siendo una proporcidn insignificante
entre los mas de 3 millones de vehiculos existentes en el parque automotor (0.07%).
Cabe destacar que este ultimo crecimiento fue jalonado principalmente por el
crecimiento de los vehiculos particulares a bateria (BEV) en las marcas Renault y
BMW. Por su parte, los vehiculos hibridos eléctricos enchufables, han presentado
también un importante crecimiento en los ultimos 2 afios, en donde KIA ha sido la
marca lider de este segmento.
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Figura 3-6. Total vehiculos eléctricos anual (2011-2008) (Andemos, 2019)

Frente al segmento de motos eléctricas, en 2018 este segmento llego a las 1,168
unidades, lo cual aun siendo un monto insignificante frente a las mas de 8 millones
de motos registradas en el pais (0.01%).

En adicién a lo anterior, de acuerdo con la informacion registrada en el Registro
Unico Nacional de Transporte (RUNT), a octubre de 2019 el pais ya contaba con
1,469 vehiculos livianos eléctricos, 1,699 vehiculos livianos hibridos, 1,384 motos
eléctricas y 94 vehiculos pesados eléctricos, como se puede ver en la siguiente
tabla, la cual considera las ciudades en las que se enfocara este trabajo como se
menciona mas adelante en el documento.

Tabla 3-2. Parque automotor eléctrico por ciudades y total pais (RUNT, 2019)

Tipo de vehiculo Automovil Camioneta Campero Busetas | Microbus | Camiones

Eléctrico Hibrido Eléctrico Hibrido  Hibrido Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico  Eléctrico

BOGOTA 743 102 62 349 2 390 8 0 0 0
CALI 18 7 9 54 0 51 27 0 1 0
IBAGUE 4 4 1 9 0 3 0 0 0 0
PEREIRA 8 4 2 13 0 16 0 0 0 0
TUNJA 2 0 1 4 0 0 0 0 0 0
MEDELLIN 348 339 91 627 2 312 2 1 0 12
TOTAL PAIS 1,234 487 235 1,208 4 1,384 40 2 1 41

Teniendo en cuenta los antecedentes del parque automotor y su actualidad, ademas
de la evolucion de los vehiculos eléctricos, a continuacion, se presentan las
proyecciones de la UPME sobre el crecimiento del parque automotor.
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Figura 3-8. Proyecciones UPME de Crecimiento de EVs para 2030.

Tabla 3-3. Proporcion vehiculos eléctricos sobre el parque automotor total.

Afio 2021 2025 2030
Transporte Urbano 0.8% 2.3% 18.7%
Carga Urbana 0.6% 2.6% 7.9%
Taxis 0.1% 8.1% 14.8%
Livianos (auto, camioneta, etc.) 0.1% 2.9% 8.0%
Motos 0.2% 2.9% 5.4%

Se espera que para 2030 haya un cerca de 1,500,000 vehiculos eléctricos (autos,
motos, taxis, etc.) que representan un 6.7% del total del parque automotor.
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3.3.2 Metodologia para el calculo de la cantidad de cargadores

Ahora bien, para poder calcular la relacién de estaciones de carga publica respecto
a la cantidad de EVs en la ciudad, se tuvo como referencia la metodologia utilizada
en el estudio “Development of an assessment model for predicting public electric
vehicle charging stations” (Viswanathan, y otros, 2018). En este estudio, considera
diferentes factores como la distancia promedio recorrida por dia, la autonomia de
los EVs, la capacidad de la bateria y velocidad media, entre otros factores que se
detallaran a continuacion:

Ecuacion 3-1. Relacion de EV's por Estacion de Carga.

N_ PL.TL

L_B/E.D

Donde L es la cantidad de puntos de recarga; N es la cantidad de EVs; B: es la
capacidad de la bateria (kWh); E es la autonomia del EV (km); D es la distancia
promedio recorrida por el conductor; P, es la potencia promedio de las estaciones y
T, es el tiempo de uso efectivo de la estacion de recarga (horas)

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

La capacidad de la bateria promedio es 34 kWh (tomado de los fabricantes), la
autonomia promedio de los vehiculos comercializados en Colombia es igual a 204
km y la distancia recorrida promedio al dia es de 15.4 km (CAF - Banco de Desarrollo
de América Latina, 2014), sin embargo, se tomaran diferentes escenarios de
distancia media de recorridos diarios: 15.4 km, 20 km y 30 km para evaluar la
sensibilidad.

Por otra parte, la potencia de las estaciones de carga publica seran de carga
semirapida y/o rapidas, que corresponden a potencias de 11 kW y 22 kW para carga
semirapida y 50 kW para carga rapida.

Ahora bien, el tiempo de uso de la estacién puede ser muy variable, sin embargo,
la carga en estaciones publicas se supone que se generara en horarios laborables
y horas pico, toda vez que se asume que en las noches estan cargando en sus
casas, por lo que se seleccionaron diferentes tiempos de uso del cargador. Los
valores para estimarson 4 h,6 hy 8 h.

Una vez aplicados estos supuestos en la férmula, se obtienen diferentes valores
que se reflejan a continuacion:
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Tabla 3-4. Cantidad de EVs por cada EVSE variando potencia y horas efectivas de carga (Caso 15.4 km).

Distancia
Promedio (km)

15.4
Horas Efectivas de

Uso por dia del
EVSE

Potencia EVSE (kW)

50
78
117
156

Tabla 3-5. Cantidad de EVs por cada EVSE variando potencia y horas efectivas de carga (Caso 20 km).

Distancia
Promedio (km)

20

Horas Efectivas de
Uso por dia del
EVSE

Potencia EVSE (kW)

Tabla 3-6. Cantidad de EVs por cada EVSE variando potencia y horas efectivas de carga (Caso 30 km).

Distancia
Promedio (km)

30

Horas Efectivas de
Uso por dia del
EVSE

Fuente Analisis del equipo consultor

Potencia EVSE (kW)

De los resultados antes presentados, la relacion de vehiculos eléctricos (EV) por
cargador (EVSE) varia dependiendo de las horas efectivas de uso del cargador, la
potencia del cargador y la distancia promedio diaria conducida por el usuario.

A continuacion, se presenta la figura con los resultados del calculo de cargadores

por EVs.
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Figura 3-9. Cantidad de EVs por EVSE para diferentes escenarios.

Para la carga semirapida, con una potencia de 11 kW, existe un rango de relaciones,
que van desde 1 cargador por cada 9 vehiculos eléctricos hasta 1 cargador por cada
34 vehiculos eléctricos, para el caso del cargador de 22 kW de potencia, se obtienen
relaciones que van desde los 18 EVs por cargador, hasta 69 EVs por cargador. En
el caso de los EVSE de carga rapida (50 kW), se tienen desde 40 EVs hasta 156
EVs por cargador.

Ahora bien, considerando las horas efectivas de uso, las horas pico para las
ciudades principales son de aproximadamente 6 horas. En la mafiana la hora pico
es de 6:00 am a 8:30 am y en el horario de la tarde es de 4:00 pm a 7:30 pm. En
estas horas pico, los usuarios de EVs estaran viajando desde y hacia sus hogares,
por lo que podran ir a cargar sus vehiculos en las electrolineras. En el peor
escenario, la distancia promedio recorrida al dia por un usuario de vehiculo eléctrico
es 15.4 km.

Por lo tanto, tanto para el escenario de 11 kW, 22 kW y 50 kW se tomaron los
resultados obtenidos de los escenarios de 6 horas de uso efectivo del cargador y
15.4 km como distancia promedio recorrida al dia.

En ese caso, para el escenario de carga semirapida con cargador de 11 kW, se
requiere una infraestructura de 1 cargador por cada 26 vehiculos eléctricos,
mientras que para el escenario de cargadores semirapidos con potencia de 22 kW,
es necesario contar con una infraestructura de 1 cargador por cada 51 vehiculos
eléctricos, con el fin de poder suplir la demanda en el peor de los casos.
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En el escenario de carga rapida (50 kW), se requiere instalar un EVSE de carga
rapida por cada 117 vehiculos eléctricos para poder suministrar la energia a los
EVs.

En los casos como Europa, la recomendacion es de 10 EVs por cada cargador, sin
embargo, esto es teniendo en cuenta que los cargadores pueden ser de menor
potencia (7.7 kW) y los EVs de hace afios previos no contaban con las autonomias
y capacidades de baterias de los vehiculos actuales.

3.3.3 Proyeccion de la infraestructura requerida para las ciudades de interés

La cuantificacion de las estaciones de servicio para cada una de las ciudades de
interés tuvo como eje central la caracterizacion de la composicion actual del parque
automotor y de su distribucion geografica, a partir de los datos del RUNT a octubre
de 2019"". Esta base permitid identificar, en primera instancia, la participacion
porcentual de los vehiculos de cada ciudad frente al total del parque automotor a
nivel nacional, y segundo, el numero de vehiculos en cada ciudad por clase frente
al total de vehiculos de esa misma clase a nivel nacional.

Tabla 3-7. Participacion de los vehiculos registrados en cada ciudad de interés sobre el total de vehiculos
registrados a nivel nacional (RUNT, 2019)

Bogota 1,302,790 404,978 242,999
Medellin 456,640 146,136 94,276
Cali 289,247 84,797 33,674
Pereira 64,618 19,812 9,232
Ibagué 50,734 17,068 6,173
Tunja 14,585 5,201 2,783
Total Vehiculos (Ciudades) 2,178,614 677,992 389,137

Total Vehiculos (Parque Automotor) 3,377,637 1,278,547 667,771

%

Bogota 38.57% 31.67% 36.39%
Medellin 13.52% 11.43% 14.12%
Cali 8.56% 6.63% 5.04%
Pereira 1.91% 1.55% 1.38%
Ibagué 1.50% 1.33% 0.92%
Tunja 0.43% 0.41% 0.42%
Total Ciudades/Total Parque Automotor 65% 53% 58%

1 Entregados por la UPME en octubre 31 de 2019.
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De forma complementaria, se realizé un analisis del registro anual por tipo de
vehiculo para cada una de las ciudades seleccionadas, con el objetivo de que las
proyecciones se basaran en el comportamiento historico del registro de vehiculos al
parque automotor existente para cada ciudad. A continuacién, se puede ver un
ejemplo para el caso de los automoviles.
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Figura 3-10. Registro anual de automéviles en las ciudades seleccionadas. (RUNT, 2019)
De esta manera, se logra obtener cual ha sido participacion historica de los

vehiculos registrados en cada ciudad de interés sobre el total de vehiculos
registrados a nivel nacional.
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Figura 3-11. Participacion de los vehiculos registrados en cada ciudad de interés sobre el total de vehiculos
registrados a nivel nacional. (RUNT, 2019)
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Asi, se toma el promedio de esta participacion para los ultimos 3, 5 y 10 afos.
Debido a que en este documento se presentan proyecciones a largo plazo, se
decide optar por el promedio a 10 afios para escoger un proxy de la distribucién de
vehiculos eléctricos en cada una de las ciudades de interés.

Tabla 3-8. Promedio de participacion de los vehiculos registrados en cada ciudad de interés sobre el total de
vehiculos registrados a nivel nacional (RUNT, 2019)

Participacion 3 afos 5 afios 10 afios
Bogota 34.36% 35.61% 38.53%
Medellin 14.92% 14.16% 13.85%
Cali 12.99% 12.28% 11.00%
Pereira 2.40% 2.30% 2.08%
Ibagué 1.86% 1.87% 1.76%
Tunja 0.50% 0.48% 0.44%

Estos porcentajes son aplicados a las proyecciones de penetracion de las diferentes
clases de vehiculos realizadas por la UPME, las cuales fueron presentadas al
consultor el 7 de octubre de 2019, permitiendo asi determinar un numero
aproximado de vehiculos particulares, camionetas, camperos, taxis y motocicletas
eléctricas que tendria anualmente cada ciudad en el periodo de 2019 a 2030.

459,891

387,382
324,882
263,052
202,986

143,784
79,072
571 1,767 3,352 6,282 18677 l
22 . m B

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

mBogota mMedellin  Cali

Figura 3-12. Penetracion esperada de vehiculos livianos eléctricos en las tres ciudades principales

De acuerdo con la Figura 3-12. Penetracion esperada de vehiculos livianos
eléctricos en las tres ciudades principales a 2030 se espera un despliegue de
aproximadamente 459,891 vehiculos livianos, de los cuales el 60% estaran
ubicados en Bogota, 22% en Medellin y 18% en Cali. Una vez se determina el
numero de vehiculos eléctricos para cada una de las ciudades de interés, para
continuar con el calculo de la cantidad de estaciones de carga requeridas ante las
proyecciones vehicular estimadas, se parte de la diferenciacion entre los
requerimientos de estaciones para carga publica y carga privada. De acuerdo con
la experiencia internacional evaluada en el numeral 3.2, el 10% de los vehiculos
livianos carga en estaciones publicas, mientras que el 90% restante lo hace en
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sistema de carga privada. Debido a que los usuarios de vehiculos eléctricos que
optan por carga privada cuentan con un cargador personal, la relacion
vehiculo/cargador es de 1 a 1, lo cual significa que, a partir de las estimaciones de
vehiculos livianos a 2030, en el caso de Bogota se tendran 251,645 puntos de carga
privada en la ciudad, en el caso de Medellin se tendran 90,464 cargadores privados
y en el caso de Cali 71,793 cargadores privados.

Frente a los requerimientos de puntos de carga publica en estas tres ciudades, se
parte de los resultados encontrados en el numeral 3.3.2, la cual define la relacion
entre cantidad de cargadores por numero de vehiculos estimados dependera de la
potencia de los cargadores. Asi, se establecio que para el escenario de carga
semirapida con cargador de 11 kW, se requiere una infraestructura de 1 cargador
por cada 26 vehiculos eléctricos, mientras que para el escenario de cargadores
semirapidos con potencia de 22 kW, es necesario contar con una infraestructura de
1 cargador por cada 51 vehiculos eléctricos. De igual forma, en el escenario de
carga rapida (50 kW), se requiere instalar un EVSE de carga rapida por cada 117
vehiculos eléctricos para poder suministrar la energia a los EVs. A continuacion, se
presenta este ejercicio aplicado a las tres ciudades mas grandes a partir de las
proyecciones de los vehiculos livianos a 2030.

Bogota No. cargadores publicos
26,247
1,075
236,224
15,422
1,714 239
———
Livianos (Taxis) Livianos (Automoviles,
camioneta, etc)
50kwW 11kW

m Carga privada Carga publica

Figura 3-13. Numero de cargadores publicos requeridos en Bogota a 2030
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Figura 3-14. Numero de cargadores publicos requeridos en Medellin a 2030

Cali No. cargadores publicos

307
4,404 489 68
]
Livianos (Taxis) Livianos (Automoviles,
camioneta, etc)
50kW 11kW

m Carga privada Carga publica

Figura 3-15. Numero de cargadores publicos en Cali a 2030

El numero de cargadores publicos dependera de la asignacién de la potencia de los
cargadores que sean instalados en cada ciudad. Lo anterior, dependera del
desarrollo del mercado de infraestructura de carga y de los actores que resulten
interesados en la instalacion de puntos de carga. Asi, en el caso de Medellin, el
rango de la infraestructura de carga requerida a 2030 esta entre 68 cargadores, si
todos estos fueran de 50 kW, y 307 cargadores si todos estos fueran a 11 kW. Ahora
bien, una vez se define la cantidad de puntos de carga que requieren las principales
ciudades, el siguiente esquema resume las consideraciones, en cuanto al tipo de
cargador, su nivel de carga y la potencia requerida, que se deben tener en cuenta
en la instalacion potencial de cargadores, tanto privados como publicos.
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Figura 3-16. Esquema para el despliegue de puntos de carga en las ciudades

En complemento a este esquema, se debe determinar la ubicacidn potencial de los
cargadores, ya que tanto la carga privada como la publica, tienen condiciones
especificas en cuanto a su despliegue. A continuacion, se puede para cada una de
las ciudades grandes la ubicacidn potencial de los puntos de carga.

Tabla 3-9. Aplicacion del esquema para la instalacion de cargadores en las ciudades grandes

Vehiculos

Ciudad | 4+ i-hos 2030

Tipo de carga No. Cargadores Ubicacién potencial

Bogota cuenta con 2,523,519 viviendas:

¢ 13,4% se consideran un mercado potencial
de compradores de vehiculos eléctricos
(338,152) (Estratos 4,5 y 6).

carga privada o EI 33% viven en casa (112,000

- Nivel 1. (36 251,645 viviendas), mientras que el 66% vive en
kW-) y Nivel 2 . ;
propiedad horizontal (225,277).
(7.7 kW) o L A
. o EI 50% es propietario de la vivienda y
Bogota 279,606 el 50% restante es arrendatario o
habita la vivienda bajo otra modalidad
(169.179).
carga publica e 142 centros comerciales
(11kW-22 239 -1,075 e 482 estaciones de servicio
kW-50 kW) e 4,656 parqueaderos cubiertos (no PH)
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Vehiculos

Ciudad Livianos 2030 Tipo de carga  No. Cargadores Ubicacion potencial
Medellin cuenta con 892,151 viviendas:
¢ 23,4% se consideran un mercado potencial
de compradores de vehiculos eléctricos
carga privada (209,565) (Estratos 4,5 y 6).
- Nivel 1 (3.6 90 464 o El 41% viven en casa (84,000
kW-) y Nivel 2 ’ viviendas), mientras que el 59% vive en
(7.7 kW) propiedad horizontal (125,257).
Medellin 100,515 o El 60% es propietario de la vivienda y
el 40% restante es arrendatario o
habita la vivienda bajo otra modalidad.
o 198 centros comerciales
carga publica e 174 estaciones de servicio
(11kW-22 86 - 387 ¢ 86 parqueaderos
kW-50 kW) ¢ 23 subestaciones eléctricas
e 45 supermercados
Cali cuenta con 690,275 viviendas:
e 21,1% se consideran un mercado potencial
de compradores de vehiculos eléctricos
carga privada (145,565) (Estratos 4,5 y 6).
- Nivel 1 (3.6 71793 o EI 44.22%% viven en casa (112,000
kW-) y Nivel 2 ’ viviendas), mientras que el 66% vive en
Cali 79.770 (7.7 kW) propiedad horizontal.

o EI 60% es propietario de la vivienda y
el 40% restante es arrendatario o
habita la vivienda bajo otra modalidad.

carga publica e 48 centros comerciales
(11kW-22 68 - 307 e 122 estaciones de servicio
kW-50 kW) e 49 parqueaderos

La carga privada se concentra principalmente en la ubicacion residencial. Como
parte de un ejercicio para estimar la ubicacién potencial de los cargadores privados,
se parte de informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) sobre el numero de viviendas existentes en cada ciudad y las
caracteristicas de estas. De acuerdo con estos datos, se considerd que el mercado
potencial en el despliegue de vehiculos eléctricos se encuentra en los estratos 4, 5
y 6, debido a la barrera que enfrentan de menor poder adquisitivo hogares frente al
precio de estos vehiculos.

En el caso de Bogota, en 2030 se estima un total de 279,606 vehiculos eléctricos,
donde 251,645 se espera cuenten con cargador propio. Actualmente, Bogota cuenta
con 338,152 viviendas en los estratos 4,5 y 6, lo cual permite ver que, a dia de hoy,
hay suficientes viviendas para satisfacer las estimaciones futuras en cuanto al
despliegue de cargadores privados. No obstante, este despliegue debe tener en
cuenta dos factores adicionales, la tenencia de la propiedad y el tipo de vivienda.
En cuanto al primero, se considera que las viviendas en arriendo pueden generar
algunos desincentivos en cuanto a la instalacion de los cargadores, esto teniendo
en cuenta que las viviendas en arriendo presentan una permanencia de corto a
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mediano plazo, y los costos adicionales de la instalacién de los cargadores, que
puede ser del 5-10% de costo del vehiculo, pueden ser una barrera para que en
estas viviendas se opte por tener su cargador propio. De las 338,152 viviendas
establecidas en Bogota, se estima que 169,179 viviendas estan arriendo o en otras
condiciones (usufructo). Teniendo en cuenta que se estima que 251,645 viviendas
cuenten con un cargador propio, es necesario que casi el 50% de las viviendas que
estan en arriendo cuenten con un cargador propio para sus vehiculos para satisfacer
las estimaciones realizadas.

Frente al segundo punto, las viviendas en copropiedad u propiedad horizontal, como
apartamentos en edificaciones o conjuntos residenciales, también enfrentan
barreras para la instalacién de los cargadores. Estas barreras se resumen en la
capacidad de la red de los edificios, la facilidad de la realizacion de
acondicionamientos para la conexion de los cargadores, las autorizaciones de la
administracion de las copropiedades y la normatividad en aspectos técnicos para la
instalaciéon de puntos de carga en PH (RETIE y NTC 2050), la cual sera
profundizada mas adelante en este documento. Para el caso de Bogota, este punto
adquiere una gran importancia, debido que los hogares viven principalmente en
viviendas en propiedad horizontal (66%).

De esta manera, una vez se tiene clara la estructura para delimitar el numero de
cargadores requeridos, el tipo de cargador, el nivel de carga y la ubicacion potencial
para las ciudades grandes, este esquema se aplica de la misma manera en las
ciudades intermedias escogidas: Pereira, Ibagué y Tunja. A continuacion, se
presentan las proyecciones estimadas de vehiculos eléctricos livianos para las
ciudades intermedias.

30,993
26,099

21,890
17,728
13,679
9,688
5,328
38 119 225 423 1,259 - .

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
mPereira mlbagué mTunja

Figura 3-17. Proyeccion de vehiculos livianos en ciudades intermedias

Al igual que con las ciudades grandes, se realiza una estimacion de la entrada de
vehiculos eléctricos en las ciudades intermedias a partir de las proyecciones del
parque automotor y el consumo de energia de la UPME, y la informacion cruzada
del RUNT. Teniendo en cuenta que la infraestructura de carga privada tiene una
relaciéon 1 a 1 con el numero de vehiculos, se procede a hacer el calculo de los
requerimientos de puntos de carga publica a partir de la potencia requerida, ya sea
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carga publica rapida (50kW) o semirapida (11kW-22kW). A continuacién, se
presentan los resultados sobre el despliegue estimado de puntos de carga publica
en ciudades intermedias en 2030.

Tabla 3-10. Puntos de carga requeridos en ciudades intermedias en 2030

Ciudad Vehiculos Carga rapida Carga semirapida
Pereira 1,506 13 58
Ibagué 1,277 11 49
Tunja 316 3 12
Total 3,099 27 119

Una vez definido el numero potencial de vehiculos eléctricos que debe tener cada
ciudad, se aplica el esquema de la ubicacion potencial al igual que para las ciudades
grandes utilizando la informacion de las viviendas existentes, la tenencia de la
propiedad, el tipo de vivienda y los predios ideales para la implementacion de los
puntos de carga publica.

Tabla 3-11. Aplicacion del esquema para la instalacion de cargadores en las ciudades intermedias

Ubicacion (\[o}
Cargadores

Vehiculos

Ciudad Ubicacion potencial

2030 cargadores

Pereira cuenta con173,459 viviendas:
e 16,7% se consideran un mercado
potencial de compradores de vehiculos

carga privada eléctricos (29,037) (Estratos 4,5y 6).

o El 72% viven en casa, mientras que

(S'SKKWV\)I'?'? 13,558 el 28% vive en propiedad horizontal.
Pereira 15.064 o EI 50% es propietario de la vivienda
’ y el 50% restante es arrendatario o
habita la vivienda bajo otra
modalidad.
carga publica e 32 predios de uso comercial
(11kW-22 kW- 13- 58 e 47 estaciones de servicio
50 kW) e 136 predios de espacio publico
Ibagué cuenta con 199,346 viviendas:
¢ 11,16% se consideran un mercado
potencial de compradores de vehiculos
carga privada eléctricos (23,124) (Estratos 4,5y 6).
(3.6 KW-7.7 11.489 o El 54% viven en, mientras que el
' KW) ' ’ 46% vive en propiedad horizontal.
o El 51% es propietario de la vivienda
y el 49% restante es arrendatario o
lbagué = 12,765 habita la vivienda bajo otra
modalidad.
carga publica
(11kW-22 kW- 11-49 ¢ 50 estaciones de servicio
50 kW)
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Vehiculos Ubicacion [\[o}

Ciudad Ubicacion potencial

2030 cargadores Cargadores

Tunja cuenta con 64,550 viviendas:
e 10,7% se consideran un mercado
potencial de compradores de vehiculos
eléctricos (6,907) (Estratos 4 y 5).
carga privada o EI 53%% viven en casa, mientras
(3.6 kKW-7.7 2,848 que el 47% vive en propiedad
kW) horizontal.
o El 51% es propietario de la vivienda
6,328 y el 49% restante es arrendatario o
habita la vivienda bajo otra
modalidad.

Tunja

carga publica
(11kW-22 kW- 3-12 e 24 estaciones de servicio
50 kW)

Por ultimo, por medio del esquema propuesto en la estimacion del despliegue de
carga publica en las ciudades seleccionadas, se aplico en el resto de las ciudades
principales del pais para obtener un estimado de la infraestructura de carga
potencial como se muestra a continuacion.

Tabla 3-12. Despliegue a 2030 de puntos de carga publica en ciudades principales del pais.

Carga rapida (50 | Carga semirapida

Ciudad Vehiculos KW) (11 kW)
Armenia 507 4 19
Barranquilla 2,195 19 84
Bucaramanga 3,365 29 129
Cartagena 596 5 23
Cucuta 468 4 18
Manizales 1,405 12 54
Monteria 274 2 11
Neiva 536 5 21
Pasto 772 7 30
Popayan 286 2 11
Riohacha 61 1 2
Santa marta 630 5 24
Valledupar 339 3 13
Villavicencio 385 3 15

Total 11,819 101 454
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Resumen

Las proyecciones de penetracion de la entrada de vehiculos eléctricos al pais
establecen que, a 2030, habra un total de 704,902 EVs livianos (Incluyendo taxis),
lo cual correspondera al 8,3% del total de vehiculos livianos registrados en el pais.
Frente a las ciudades seleccionadas se espera la entrada de 534,098 EVs, de los
cuales se prevé que el 10% (53,409 EVs) requeriran puntos de carga publica. Esta
proyeccion de vehiculos eléctricos en las ciudades de interés permite observar que
para 2030, se requerira que se hayan instalado 1,888 puntos publicos de carga, a
partir de una relacion conservadora en donde todos los puntos de recarga publica
tengan una potencia de 11 kW. Bajo este supuesto, el 56.94% deben estar ubicados
en Bogota, el 20.50% en Medellin, el 16.26% en Cali, y el 6.30% restante, entre las
ciudades de Pereira, Ibagué y Tunja.

32 — R ™
6 10 16 27 77 . &

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Bogota mMedellin mCali  Pereira mlbagué mTunja

Figura 3-18. Proyeccién puntos de carga ciudades seleccionadas (Escenario 11 kW).

Durante 2019 y 2023, la baja entrada de EVs causa que se presente un bajo ingreso
anual de cargadores publicos. No obstante, a partir de 2023 se espera la entrada
de 200 a 300 puntos de recarga publica en el pais, con el objetivo de satisfacer el
crecimiento y la entrada del parque automotor eléctrico. Frente al caso de los puntos
de carga privada, en 2030 se espera que haya un total de 442,000 viviendas con
cargadores de uso privado. No obstante, este resultado estara sujeto a las
caracteristicas de las viviendas de cada ciudad, donde variables como la tenencia
del inmueble, si es propiedad horizontal, pueden tener un efecto significativo en la
ubicacion potencias de los puntos de carga privada.
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Figura 3-19. Proyeccion de la entrada anual de nuevos vehiculos eléctricos que requieren carga publica y de
estaciones de carga publica para las ciudades de interés. (Escenario 11 kW).

3.4 CONDICIONES DE INTEGRACION DE ELECTROLINERAS EN
ESTACIONES DE SERVICIO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS
EXISTENTES.

En la actualidad se ha identificado un vacio normativo que existe frente a la
definiciéon de “Estacion de Servicio Mixta (combustibles liquidos y gaseosos)”
prevista en el Decreto 1073 de 2015, la cual sélo hace alusién a los servicios de
distribucion de combustibles gaseosos y combustibles liquidos, por lo cual no hay
claridad si es posible instalar puntos de carga para vehiculos eléctricos. No
obstante, la reciente Ley 1964 de 2019, establece el proyecto de modificacidon del
aludido decreto para crea una nueva definicion de Estacion de Servicio Mixta
(combustibles liquidos y gaseosos) que ya incluye energia eléctrica.

Ademas de lo anterior, los avances en temas regulatorios por parte del gobierno se
han centrado en la definicién de estandares de seguridad de las estaciones de carga
y demas definiciones técnicas para su implementacion en las estaciones de servicio.
Este proceso es muy similar al que se lleva a cabo en Chile, donde la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) se encuentra trabajando en
la confeccion final de Pliego Técnico para que el pais cuente con su primera
normativa en materia de electromovilidad que regira para la infraestructura de carga
de vehiculos eléctricos.

Otra de las condiciones principales para potenciar este proceso es el interés y la
intervencion de las principales empresas de suministro de combustible como actor
clave en la gestion y coordinacion entre actores en temas regulatorios, financieros
y de capacidad eléctrica, que seran temas que seran claves en el desarrollo de la
red de recarga publica en EDS. Lo anterior se desarrolla bajo el concepto de que
estas empresas, en su rol de suministradores de combustible, han manifestado su
interés en integrar en su modelo de negocio el suministro de energia eléctrica.
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De acuerdo con el Sistema de Informacién de Combustibles Liquidos (SICOM) del
Ministerio de Minas y Energia, actualmente el pais cuenta con mas de 6,000
estaciones de servicio las cuales son abastecidas por mas de 20 suministradores
mayoristas de combustible. La figura a continuacion muestra los principales actores
del mercado, en funcion de la cantidad de estaciones de servicio que tienen en el
pais.

» Organizacion Terpel S.A.

655

Biomax S.A.

130 116

149 Exxonmobil

= Chevron Petroleum
202 Company
» = Petromil SA.S.

Zeuss Petroleum S.A.

Cooperativa
Ayatawacoop
= Petrobras

827 939 = Puma Energy

= Otros

Figura 3-20. Numero de estaciones de servicio por suministradores mayoristas de combustible (SICOM, 2019)

Una vez identificados los principales jugadores del mercado nacional, se analiza su
presencia en cada una de las ciudades escogidas para el Proyecto. Asi, se lograron
validar que hay un total de 889 estaciones de servicio dentro del perimetro urbano
de las ciudades de interés, lo cual, como sera explicado mas adelante en el
documento, sera de gran importancia en el desarrollo de la metodologia para la
seleccion de la ubicacion de la infraestructura de carga.

Tabla 3-13. Estaciones de servicio (SICOM, 2019

Mayorista Proveedor Bogota Cali Medellin Ibagué Pereira  Tunja GTotaI
eneral
Biomax S.A. 77 10 3 11 7 108
Casamotor S.A.S. 1 3 4
Chevron Petroleum 65 30 22 8 1 132
Exxonmobil S.A. 132 55 42 9 11 5 254
Octano De Colombia S.A. 8 8
Organizacion Terpel S.A. 107 64 41 25 16 8 261
Petrobras S.A. 47 3 2 1 53
Petromil S.A.S. 5 2 7
Puma Energy S.A.S. 3 3
Zeuss Petroleum S.A. 2 14 16
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Mayorista Proveedor Bogota Cali Medellin Ibagué Pereira  Tunja G-It;ﬁfrlal
Otros 35 10 3 2 1 2 53
Total general 482 174 122 50 47 24 899

3.5 CANTIDAD, TIPO DE CONECTOR, NIVEL DE CARGA Y POTENCIA DE
ESTACIONES REQUERIDAS EN PATIOS PARA MODOS DE CARGA
URBANA Y BUSES PARA TRANSPORTE URBANO.

3.5.1 Buses de transporte urbano

Para la estimacién de la cantidad de estaciones de carga requeridas para satisfacer
las proyecciones de los buses de transporte urbano, se considera una aproximacion
diferente al utilizada en la estimacion para vehiculos particulares. En este caso, se
tomo en cuenta los proyectos de electrificacion de flota que tiene cada una de las
ciudades a partir de las politicas publicas y del conocimiento y la experiencia del
equipo consultor de transporte urbano. De acuerdo con lo anterior, se realiza la
proyeccion de la entrada de buses eléctricos para los proximos 5 afnos y se calcula
la cantidad de cargadores requeridos en patios para cada una de las ciudades
escogidas, mediante la aplicacion de la Ecuacion 3-1. Este ejercicio tuvo en cuenta
un analisis del mercado de buses eléctricos (BYD, Yutong, SUNWIN) para definir la
capacidad de las baterias por cada una de las tipologias de buses, la autonomia
que ofrecen los fabricantes, la potencia de las estaciones de carga que se han
exigido en los procesos actuales de compra de los municipios o procesos de
licitacion y los kildmetros promedio que recorre cada una de las tipologias de bus.

Tabla 3-14. Calculo del nimero de estaciones de carga por bus eléctrico

Capacidad : Distanci_a P Potenf‘.ia Horas
de Bateria g\utgcolr(nla BIE Prome(_;llo TR Promedio de [+ [} Bus/
KWh) ] (km) Ratio Re'corrlda (kW) Cargadores Carga Cargadores
( Dia (km) (kW) (h)
Articulados 450 260 173 260  450.00 150 5h  2.00
(160 pasajeros)
EEs 345 260 1.32 180 238.85 150 5h 3.00
(80 pasajeros)
Buseta 250 260 096 180 173.08 150 5h 4.00
(50 pasajeros)
Microbus (<50 pasajeros) 100 200 0.50 180 90.00 150 5h 8.00

Adicionalmente, se realizé una comparacion contra las proyecciones de la UPME
con el objetivo de validar los supuestos actuales y poder reformularlos en
estimaciones futuras. A continuacion, se presenta para cada una de las ciudades
los proyectos y las estimaciones respectivas:
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e Bogota:

o Licitacion actual de la Fase 5 de Transmilenio que contempla la provision y
operacion de 594 buses eléctricos (521 padrones y 73 busetones) a partir de
2020.

o Se requiere la renovacion de 3,000 buses de la flota del SITP, de los cuales
se espera que haya 360 busetones y 540 padrones, para un total de 900
buses eléctricos, lo cual corresponderia al 30% de los vehiculos previstos
para este proyecto.

o Por ultimo, la Fase 6 de Transmilenio, que contempla las troncales de la
carrera 68, la Avenida Ciudad de Cali y la Carrera Séptima, estima un total
de aproximadamente 1,200 articulados nuevos. De estos buses se asume
que el 30% sean eléctricos y entre en operacion en el 2022.

1,854 1,854
1,494
594 843 1,690
0
1 13 20
642 642
462 388
192 193
0 1 | 4 5
2019 2020 2021 2022 2023
= Total Cargadores (proyectos actuales) Proyeccion Cargadores (UPME)
= Total buses electricos (proyectos actuales) Proyeccion Buses (UPME)

Figura 3-21. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Bogota

e Medellin

o Afinales de 2019 se espera que entren en operacién los 64 buses eléctricos
que fueron adquiridos por Metroplus.

o Actualmente el Area Metropolitana del Valle de Aburra se encuentra
analizando las formulas para adelantar el proceso de modernizacién de la
flota de transporte publico colectivo del area metropolitana, la cual cuenta con
2,850 buses, de los cuales se espera que el 15% haga una transicién hacia
vehiculos eléctricos a partir del 2021.
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Figura 3-22. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Medellin.

e Cali
o En 2019 entraron en operacion 26 busetones eléctricos adquiridos por el
concesionario Blanco y Negro Masivo. Asi mismo, se tiene previsto que el
concesionario Unimetro debe poner en operacion 110 busetones eléctricos
en 2020. En adicion, esta pendiente una licitacion para la provision y
operacion de 109 busetones eléctricos para comenzar operacion en 2021.

422
245 245 245
% __— 3 4 210 245
0 113
61 61 61 61 61
I

2019 2020 2021 2022 2023
= Total Cargadores (proyectos actuales) Proyeccion UPME
== Total buses electricos Cali (Acumulado) Proyeccion Upme

Figura 3-23. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Cali
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e Ciudades Intermedias

Para el caso de las ciudades intermedias, el consultor se encuentra a la espera de
respuesta por parte de las respectivas secretarias de movilidad de cada uno de los
municipios con el objetivo de conocer la ruta de implementacion de buses eléctricos
en las ciudades. Ante lo anterior, y mientras se recibe respuesta oficial, para definir
una cantidad preliminar de buses eléctricos se tomaron en cuenta los siguientes
criterios:

o Pereira: La ciudad se encuentra en un proceso de modernizacién del
transporte publico colectivo, por lo cual, se estima que en este proceso de
renovacion como minimo el 15% de los buses que hacen parte del TPC y los
buses alimentadores y complementarios de Megabus seran eléctricos en los
proximos 5 afios. De acuerdo con esto, la ciudad debe contar con 146 buses
eléctricos y se requiere que la ciudad disponga con 37 puntos de carga en
patios para satisfacer los requerimientos de carga de la flota eléctrica.

88 146
0 15 44
79
37
0 0 0 39
22
15
11 9
4
o R
[ |
2019 2020 2021 2022 2023
= Tota Cargadores Pereira Proyeccion Cargadores (UPME)
= Total buses electricos Pereira (Acumulado) Proyeccion Buses (UPME)

Figura 3-24. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Pereira.

o Ibagué: Actualmente la ciudad se encuentra en el proceso de adoptar el
Sistema Estratégico de Transporte, en el cual se considera a la
modernizacién de 608 vehiculos los cuales seran a Diesel Euro Vi, GGNV y
Eléctricos (Findeter, 2019). De acuerdo con las estimaciones del equipo
consultor y a la division por etapas en las que se desarrolla el SETP, se
asume que de estos 608 vehiculos el 15% sera eléctrico, los cuales seran
adoptados progresivamente desde 2021. Es asi, como se espera que para el
2023, Ibagué cuente con 92 buses eléctricos, 10 padrones y 82 Busetones,
para lo cual requerira que sus patios cuenten con un total de 24 puntos de
carga.
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Figura 3-25. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Ibagué

o Tunja: Para el caso de esta ciudad se tiene muy poca informacién acerca del
estado actual de la flota de buses de transporte publico en la ciudad. A partir
de los datos del RUNT y de los reportes de la Alcaldia Mayor de Tunja, esta
cifra se estimé en 1,200, de los cuales, se espera que el 5% sea adecuada
en los préximos afos progresivamente a partir de 2021. Bajo este escenario,
Tunja contaria con 60 buses eléctricos para lo cual requeriria la instalacion
de 15 puntos de carga en patios.

90
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Figura 3-26. Total acumulado de buses eléctrico y estaciones de servicio en Tunja.
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De esta manera, se estima que para el afno 2023 se van a implementar 2,863 buses
eléctricos en las ciudades escogidas. Este resultado preliminar se encuentra 51%
por debajo de las estimaciones realizadas a partir de las proyecciones de la UPME.
Se propone que estos cargadores sean instalados en los patios de los buses, lo cual
requiere de estaciones con un nivel de potencia de como minimo 150 kW, con el
objetivo de poder recargar los buses en menos de 5 horas.

De acuerdo con lo manifestado por los fabricantes de buses eléctricos durante el
Taller'?, en el mediano plazo no considera viable la implementacion de puntos de
recarga intermedios en las rutas de transporte publico, debido a los altos costos de
esta infraestructura, (se requiere carga ultrarrapida - 30 min) y a problemas de
seguridad en espacio publico que crea un fuerte riesgo ante el nivel de inversion.

3.5.2 Vehiculos de carga urbana

En el caso de los camiones de carga urbana, para calcular la flota en cada una de
las 6 ciudades se tuvo en cuenta la misma metodologia que se utilizd en los
vehiculos particulares, en la cual, partiendo del porcentaje de la distribucion
geografica de la flota de camiones en el pais, se calculan las proyecciones de la
entrada de camiones de carga urbana eléctricos para cada una de las ciudades.

Este ejercicio se completd con el calculo de la relacién de estaciones de carga
respecto a la cantidad de camiones eléctricos en la ciudad (Ecuacién 3-1), a partir
de un analisis del mercado para definir la capacidad de las baterias teniendo en
cuenta la oferta actual del mercado, la autonomia que ofrecen los fabricantes y los
kilbmetros promedio que recorre cada una de las tipologias de camion. En este
punto, es importante aclarar, que el numero de estaciones de carga dependera de
la autonomia de los vehiculos y de la capacidad de la bateria.

Tabla 3-15. Calculo del nimero de estaciones de carga por bus eléctrico

Recorrido promedio 180km 100 200 300 400

110 6 12 18 24
Cepasie 212 3 6 9 13

Bateria
(kWh) 300 2 4 7 9
480 1 3 4 6

Se decidié llevar a cabo el analisis considerando el promedio de la relacién de
numero de EVSE por EV, que es de 1 EVSE por cada 8 vehiculos de carga

12 Taller con los actores claves del mercado, realizado en la UPME el dia 22 de octubre divido en dos secciones, la primera
seccion se realizd con las empresas suministradoras de combustibles y energia (TERPEL — CELSIA) de 8:30 a.m. a 12:00 m.
La segunda sesion se realizo junto a los fabricantes de vehiculos y cargadores (Renault — SUNWIN — BYD — Engie — ABB)
de 2:00 p.m. a 6:00 p.m.
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eléctricos, teniendo en cuenta las diferentes autonomias ofrecidas en el mercado.
Asi, se encontraron los siguientes resultados:

1,579
934 1,276

597 _
161 393 _ .
0 - m N

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Bogota mMedellin mCali  Pereira mlbagué mTunja

Figura 3-27. Numero de camiones eléctricos de carga urbana en las ciudades de interés.
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Figura 3-28. Estaciones de carga para camiones urbanos de carga en las ciudades de interés

Las proyecciones evidencian que para 2030 el pais contaria con 20,265 camiones
de carga urbana, lo cual representa el 7.87% sobre el total de camiones de carga
urbana registrados en el pais. Para el caso de las ciudades de interés, se estima
que la entrada de 5,344 camiones requerira 668 estaciones de recarga, en donde
el 59% debera estar ubicado en el Valle de Aburra, el 25%, en la ciudad de Bogota,
y el 7.3% en la ciudad de Medellin. De acuerdo con estas proyecciones, para el afo
2023 se proyecta la entrada anual de 20 a 40 unidades de carga. De esta manera,
desde 2023 se requeriria que cada afo se realizara la instalacion en promedio de
80 estaciones de carga.

98



S '-‘
e @upme USAE —

1,133
878 ’
647 530 577

0 101 143

110
80 66 71
21 23 30 43 44 37 . I
0 [ - [ | | | [ | . .
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Nuevas Estaciones Bogotd mmmm Nuevas Estaciones Medellin mmmm Nuevas Estaciones Cali

mmmm Nuevas Estaciones Pereira Nuevas Estaciones Ibagué Nuevas Estaciones Tunja
Entrada nuevos camiones

Figura 3-29. Entrada de nuevos camiones eléctricos de carga urbana y de estaciones de carga para las
ciudades de interés

3.6 METODOLOGIA DETALLADA PARA LA SELECCION DE LA UBICACION
DE PUNTOS DE RECARGA CON BASE A SUS CARACTERISTICAS
TECNICAS (TIPO DE CONECTOR, NIVEL DE CARGA Y POTENCIA
REQUERIDA) Y VARIABLES EXOGENAS ENTRE LAS CUALES PODRAN
ESTAR: VARIABLES DEMOGRAFICAS, ACCESO A RED ELECTRICA EN
LAS POTENCIAS REQUERIDAS, CERCANIA A VIAS PRINCIPALES, ETC.,
CON EJEMPLO DE APLICACION A UNO DE LOS CASOS DE USO O
CIUDAD PRINCIPAL.

La metodologia descrita en esta seccion se basa en la hipdtesis de que los
conductores de vehiculos eléctricos en areas urbanas seran una parte integral de
una ciudad inteligente y sus necesidades de recarga se pueden acomodar dentro
de un enfoque de planificacién urbana, la cual permita el desarrollo de una red de
puntos de recarga Optima para cumplir con los objetivos de penetracion de los
vehiculos eléctricos. Asi, esta metodologia, intenta resolver el problema de la
asignacion optima de la infraestructura de recarga donde se consideran variables
demograficas, de transporte, catastrales (uso suelo), pero, también dirige especial
atencion a los retos que enfrenta la masificacion de los vehiculos eléctricos sobre
las redes de distribucion y las instalaciones eléctricas internas, tanto en espacios
publicos como privados. Lo anterior, se argumenta en que los vehiculos eléctricos
deben ser considerados mas alla de un nuevo electrodoméstico, ya que a medida
que vaya creciendo el parque automotor eléctrico habra una gran carga agregada a
la red eléctrica de las ciudades.

Es asi, como la metodologia tiene como uno de sus ejes centrales la identificacion
de la capacidad de la red, las consideraciones para la instalacion de puntos de carga
(lenta o rapida) y la calidad de la potencia, entre otras. En este punto, es importante
sefalar que la metodologia depende de datos geoespaciales publicados por
autoridades locales y las entidades especificas en temas de transporte (secretarias
de movilidad), energia (UPME) y planeacién urbana (Catastro y planeacion distrital),
y la informacion publicada por las empresas de suministro eléctrico bajo la
resolucion de la CREG 030 de 2018. Este enfoque se pensé para garantizar un
99



| ==
2, | wnenee M upime USAEI =

mayor uso y aplicabilidad dado la facilidad de acceso a las herramientas de codigo
abierto SIG como ArcGis. La siguiente figura muestra la estructura de la
metodologia, la cual se construyé con base en el estudio de Guo, Yang, y Yang
(2018) sobre la ubicacion optima de estaciones de carga en ciudades con
limitaciones de espacio.

Proyecciones de Identificacion las zonas
demanda de vehiculos de mercado potencial de
eléctricos EVs
v v
Seleccion de puntos de
Proyecciones de los interés dentro las zonas
requerimientos de carga potenciales, de acuerdo con

variables demograficas.
v

Identificar la ubicacion y
la capacidad de las
subestaciones eléctricas

v

Revisar las barreras en la
instalacion de puntos de
cargay evaluacion
financiera

| x No Pasa
O Pasa l

Finalizar el esquema de
planeacion de la
ubicacion optima de los
puntos de carga

A

Figura 3-30. Estructura Metodologia

3.6.1 Determinar la ubicacion potencial de los puntos de carga

De acuerdo con metodologia establecida, la definicion de un esquema de ubicacion
para las estaciones de carga depende de las siguientes variables de entrada:

i) Las proyecciones de penetracion de los vehiculos eléctricos y los
requerimientos de estaciones de carga, de acuerdo con lo establecido en las
anteriores secciones; y

ii) La definicion de los puntos de interés que influyen en el potencial uso de las
estaciones de carga, a partir de la caracterizacion de las ciudades
(caracteristicas demograficas, econdmicas y relacionadas con el transporte).

En este segundo punto, se parte de los estudios de De Gennaro, Paffumi, y Martin
(2015) Gkatzoflias y otros, (2016), Andrenacci, Ragona, & Valenti (2016) y Morrisey,
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Weldon & O’Mahony (2016), los cuales, desde un enfoque de investigacion del
comportamiento de los usuarios y el analisis de las rutas vehiculares, determinaron
que los lugares mas apropiados para la ubicacion de las estaciones son aquellas
areas donde se agrupan los lugares visitados con mayor frecuencia, como por
ejemplo los parqueaderos, estaciones de servicio, aeropuertos, universidades,
museos y centros comerciales. Con base en lo anterior, se presenta de manera
preliminar para la ciudad de Bogota la identificacion de los puntos de interés para el
despliegue de puntos de carga.

Leyenda
Centro Comercial Grande (NPH)
Centro Comercial Mediano (PH)
Centro Comercial Grande (PH)
Edificio de Parqueo (NPH)
Parqueadero Cubierto (NPH)
Estaciones de servicio

— - i

Figura 3-31. Puntos de interés para puntos de carga en Bogota

Ademas de la localizacion de los puntos de interés, se realizé un filtro de las zonas
de las ciudades en las que se considera que se podra desarrollar un mercado de
vehiculos eléctricos, a partir de las zonas de mayor densidad poblacional, los
estratos de mayor poder adquisitivo de la ciudad, los viajes origen destino de los
ciudadanos de acuerdo con la actividad empresarial e industrial de la ciudad.
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Figura 3-32. Zona de Bogota para el desarrollo potencial del mercado de vehiculos eléctricos.

Lo anterior, permite delimitar la ubicacidn de las estaciones de carga desde la éptica
de la demanda, sin embargo, desde la éptica de la oferta, la variable critica es la
capacidad de suministro de la red eléctrica.

A partir de las zonas con potencial de mercado de EVs en Bogota, se filtraron los
puntos de interés para obtener una vista de los lugares con potencial de instalacion.
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Leyenda
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Figura 3-33. Puntos de interés para instalacién de puntos de carga en zonas con mercado potencial de EVs.
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Figura 3-34. Puntos de interés para instalacion de puntos de carga en zonas con mercado potencial de EVs y
areas no estratificables con buffer de 100 m.

Una vez filtrado los puntos de interés a las zonas con mercado potencial de EVs, se
realiza el filtro sobre la densidad poblacional en la ciudad de Bogota, con el fin de
determinar las zonas donde de mayor concentracion de habitantes y que
potencialmente requeririan mayor cantidad de puntos de carga.

A partir de las zonas de interés y considerando la variable de densidad poblacional,
se podran seleccionar las zonas donde haya mayor cantidad de habitantes, que
cuente con mayor numero de puntos de interés y donde se intercepte sera una zona
potencial para la instalacion de puntos de carga.
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Figura 3-35. Densidad poblacional en zonas con mercado potencial de EVSs.

Tomando como referencia el estudio realizado por Gkatzoflias(2016), se plantea
gue la base para la ubicacion potencial de estaciones eléctricas es la capacidad de
la red eléctrica y la ubicacion de los circuitos, transformadores y subestaciones
eléctricas. Como ejemplo para el caso de Bogota, se toma la zona del CAN la cual
concentra una gran cantidad de viajes en la ciudad, cuenta con instituciones
gubernamentales (Ministerios, DANE, Contraloria), hospitales y oficinas del sector
privado. Ademas de encontrarse dentro de la zona con mercado potencial de EVs,
cuenta con puntos de interés como centros comerciales, parqueaderos publicos y
EDS cercanas y tiene una densidad poblacional media lo cual la convierte en un
area de alto potencial para la instalacion de electrolineras.
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Figura 3-36. Analisis de ubicacion de estaciones de carga: Caso Bogota.

A partir de la identificacion de los lugares potenciales para la instalacion de los
puntos de carga (parqueaderos, centros comerciales y estaciones de servicio), se
toma la informacion publicada por Enel-Codensa bajo la resoluciéon CREG 030 de
2018, que permite obtener la ubicacion de las subestaciones eléctricas. Una vez se
identifican estos puntos se lleva a cabo el proceso de “buffering”, con el objetivo
indicar un area efectiva de conexion con los circuitos que conectan las
subestaciones de la red.

De esta manera, la identificacion de los puntos de interés que se encuentre a una
corta distancia de estas subestaciones, son considerados como puntos potenciales
para la ubicacion de puntos o estaciones de carga publica para vehiculos eléctricos.
Este proceso se completa a partir de la identificacion de la potencia requerida, la
capacidad y disponibilidad de cada una de estas subestaciones y el establecimiento
de las cargas maximas de las estaciones de carga.
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Para el caso del transporte publico, debido a la necesidad de minimizar los
kilbmetros en vacio, se asume que la ubicacion ideal de los cargadores eléctricos
es en los patios y talleres de los buses, los cuales, por lo general, se encuentran a
las afueras de las ciudades, cerca de las estaciones y portales del transporte masivo
y/o al final de las rutas de los buses.

Figura 3-37. Ubicacion potencial de cargadores para el transporte urbano

Una vez identificados los puntos potenciales para el despliegue de los puntos de
carga, al igual que con los puntos de carga para vehiculos particulares, se deben
ubicar las subestaciones eléctricas préximas a estos puntos y determinar su
capacidad para la conexion de los puntos de carga (requerido por la flota de buses
eléctricos) y la red eléctrica.
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3.6.2 Revisar las barreras de la instalacion de los puntos de carga y
evaluacion financiera

Con la definicidon potencial de la ubicacion de la infraestructura de carga, se continua
con un proceso de evaluacion de la factibilidad, en el cual se tiene en cuenta los
siguientes puntos:

e La verificacion de la racionalidad del esquema de resultados y el impacto sobre
la red eléctrica. En este punto, Enel-Codensa publica la capacidad de cada uno
de los transformadores lo cual permite saber si la ubicacidén potencial cuenta con
el soporte en capacidad de la red eléctrica y su posible conexion a la red. En
caso de no contar con la potencia requerida, se deben analizar alternativas de
conexién a varios circuitos y transformadores de la red.

e Analisis de las restricciones de las fuentes de suministro, debido a que las
estaciones de carga generalmente se suministran a 10 kW, la fuente de
suministro debe tener suficiente capacidad de reserva e intervalo de salida.

e Evaluacidon del alcance de las subestaciones eléctricas de acuerdo con los
estandares de la red distribuida de la ciudad. En este punto, se identifica las
adecuaciones que se deben hacer en las conexiones de los puntos de carga y
los circuitos eléctricos.

e Evaluacién de la propiedad de la tierra del corredor de suministro. Debido a la
creciente escasez de terrenos urbanos, el corredor de suministro de energia se
convierte en una de las limitaciones severas en la construccion de la
infraestructura de carga.

Una vez se logré desarrollar esta evaluacion, se procede a presentar la propuesta
final de la ubicacion optima de los puntos de carga, la cual debe tener en cuenta
una evaluacion financiera. Este analisis debera tener en cuenta las inversiones de
la infraestructura de carga (Obra eléctrica, obra civil, cargadores, equipos eléctricos,
etc.) y sus respectivas condiciones de financiacion, los costos de operacion y
mantenimiento (OPEX), y el calculo de la tarifa necesaria a los usuarios para lograr
el cierre financiero del proyecto. La metodologia propuesta para la verificacion y/o
determinacién de las condiciones necesarias para la viabilidad financiera se
desarrolla en el ultimo capitulo del presente informe.

Si el analisis financiero del proyecto de carga arroja una rentabilidad aceptable por
el inversionista y si es factible el proyecto en términos técnicos (existe soporte en
capacidad de la red), es posible proceder con la instalacion de los puntos de carga
en la ubicacion seleccionada. En el caso contrario, se debera reformular la ubicacion
de los cargadores buscando la reduccion de inversiones y costos y llevando a cabo
nuevamente este proceso.
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4 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA REQUERIDA PARA EL DESPLIEGUE
DE ELECTROLINERAS EN VIAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS A LO
LARGO DEL PAIS.

41 ANALISIS SOBRE EL POTENCIAL DE INSTALACION DE
ELECTROLINERAS EN CARRETERAS NACIONALES PRINCIPALES Y
SECUNDARIAS, INCLUYENDO CANTIDAD, TIPO DE ELECTROLINERA,
TIPO DE USUARIO (PARTICULAR, CARGA, ETC.), NIVEL DE CONEXION,
TIPO DE CONECTOR, DISTANCIA ENTRE ELECTROLINERAS, ENTRE
OTRAS.

Para el desarrollo de este numeral, no se tendran en cuenta los vehiculos de carga
y pasajeros interurbanos, debido a que las proyecciones de EVs de la UPME no
contempla crecimiento en este tipo de vehiculos, por lo que se enfocara en
vehiculos particulares.

4.1.1 Calculo De Distancia Entre Electrolineras Para Vehiculos Particulares

Para el calculo de distancia entre electrolineras en vias primarias y secundarias, se
parte del estudio de Antonio Santos (Colmenar, de Palacio, Borge-Diaz, & Monzon-
Alejandro, 2014) con el cual calculan la distancia minima para infraestructura de
carga en vias interurbanas para Espana.

En el estudio determinan que la distancia minima debe ser la autonomia minima de
los vehiculos comercializados en el pais, multiplicado por unos factores que afectan
la autonomia, tales como temperatura, tipo de manejo, tipo de terreno, velocidad
promedio, entre otros.

Dy = Am - [1— (My, + k- My)]
Ecuacion 4-1. Calculo de distancia minima entre electrolineras.

Donde D,, representa la distancia minima entre electrolineras, A4,,, es la autonomia
minima de los vehiculos comercializados en Colombia, M,, es el factor por
temperatura, k es el factor de simultaneidad y M, es el factor de flexibilidad.

Las condiciones climaticas afectan la autonomia de los vehiculos de manera que
habria que establecer diferentes escenarios debido a las condiciones climaticas en
Colombia que abarcan desde temperaturas medias <8°C hasta >30°C (Peraza,
2014).

Tabla 4-1. Factor por temperatura (M,,) dependiendo de las condiciones climaticas.

Requerimiento de Requerimiento de Requerimiento de A/C Requerimiento de

Calefaccion por T>10°C AIC por T<25°C por 25°C<T<30°C AIC por T>30°C
0% 0% 10% 30%
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Colombia, por contar con diferentes altitudes y pisos térmicos, debe tener en cuenta
la regidn del pais para aplicar el factor por clima.

El factor de flexibilidad debe tener en cuenta la via y las condiciones de trafico, el
estilo de conduccion y los patrones de carga. Otro input es la influencia de conducir
en carretera, debido a que la autonomia oficial de los EVs disminuye bajo estas
condiciones. My por lo tanto debera ser por lo menos el factor de disminucién por
conducir en carretera.

Tabla 4-2. Factor de Flexibilidad por Velocidad en Carretera.

Factor de Flexibilidad

Valor

Velocidad en Estimado de Factor Conduccion Factor por Terreno Factor Alto
Carretera Mf Agresiva (+Mf) Montaioso (+Mf) Trafico (+Mf)
<70 km/h 10%
70 km/h 15% o o o
80 km/h 20% 5% 10% 5%
90 km/h 25%

El factor de simultaneidad “k” considera la coincidencia de las condiciones
climaticas junto con los factores de flexibilidad. Este factor dependera de la zona
geografica, sin embargo, considerando el peor escenario, podra tener un valor de
1.

La autonomia promedio de los EVs comercializados en Colombia es de 315 km'3,
pero tomando el vehiculo con menor autonomia que es el BMW i3 con 250 km en
uso mixto, se tendra una autonomia para efectos de calculos de 200 km, teniendo
en cuenta que el conductor no esperara a quedar con 0% de bateria para buscar
recargar y el uso en carretera disminuye la autonomia.

Se consideraran diferentes escenarios para la evaluacion de la distancia minima
segun la zona geografica de Colombia.

Se consideraran las siguientes rutas:

Tabla 4-3. Rutas seleccionadas para la evaluacién de la metodologia.

Altitud Altitud

Ciudad Ciudad Longitud Tipode Temperatura Temperatura

Inicio Destino  via [km] Max Min ruta Minima [°C] Maxima [°C]
[msnm] [msnm]
Bogota Tunja 139 2775 2600 Plano 12 15
Bogota Medellin 415 2600 217 Montana 12 28
Cartagena Barranquilla 133 110 0 Plano 28 32

13 No se tiene en cuenta el Renault Twizzy para efectos del calculo, debido a que es un vehiculo exclusivamente urbano.
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Se escogieron estas rutas debido a que cubren tres tipos de trayectos en carreteras
nacionales, la primera ruta (Bogota — Tunja) es en montafia, pero no cuenta con
cambios en altitud considerables, siendo una via relativamente plana, con
temperaturas bajas y una velocidad promedio que no supera los 60 km/h. La ruta
Bogota - Medellin es la mas exigente, debido a la diferencia en temperaturas y en
altitudes. La ultima es lo opuesto, no es montafnosa, pero sus temperaturas son
elevadas y la velocidad promedio es mayor a 60 km/h.

Se calculara el peor escenario, considerando alto trafico en via y conduccion
agresiva, el factor por montafa se usara unicamente en la ruta Bogota — Medellin
que cuenta con diferencia de altitudes mayores a 500 m.

Al calcular para cada una de las rutas, se obtiene lo siguiente:

Tabla 4-4. Calculo de distancia entre estaciones de carga en carreteras nacionales para diferentes rutas.

Bogota - Tunja Cartagena - Barranquilla Bogota - Medellin
My 0% 10% 10%
M; 35% 35% 45%
K 1 1 1
Dm (km) 130 110 90

Por lo tanto, la distancia maxima entre electrolineras en el peor escenario es de 90
km, que corresponde al escenario de la via Bogota - Medellin. La mayor afectacion
es presentada por el terreno montafioso y uso de aire acondicionado en algunos
sectores.

4.1.2 Cantidad de electrolineras en rutas seleccionadas

La cantidad de electrolineras en las vias nacionales dependera de la longitud de las
vias, y de la topografia de éstas para poder establecer la distancia maxima entre
electrolineras. En el numeral anterior, se establecieron tres casos que representan
una gran parte del territorio colombiano donde se obtienen 90, 110 y 130 km entre
electrolineras.

Ahora bien, esta metodologia sera aplicada a las rutas que conectan las ciudades
seleccionadas anteriormente, que corresponde a Bogota, Medellin, Cali, Ibagué,
Pereira y Tunja. Adicionalmente, se aplicara a la ruta Cartagena — Barranquilla y asi
determinar el numero de electrolineras requeridas dependiendo de la topografia de
la via.

A continuacion, se presentan las altimetrias, junto con las temperaturas medias
dependiendo de la altura para las rutas que conectan las ciudades mencionadas
anteriormente:
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Figura 4-1. Altimetrias para las diferentes rutas seleccionadas. (Destinos y Planes, 2019)

Realizando un analisis de las altimetrias para cada ruta, se pueden determinar los
factores que afectan la autonomia de los vehiculos, quedando consignados de la
siguiente forma:

Cudad  Cudad  fuid A Temperatura Temperatura 1 tES R0 FEGTL L

nicio Destino [msnm] [msnm] Minima [°C] Maxima [°C] (Mw) (M)
Bogota Ibagué 2,600 289 Montafia 12 28 10% 45%
Bogota Tunja 2,775 2,600 Plano 12 15 0% 35%
Bogota Medellin 2,600 217 Montafa 12 28 10% 45%
Medellin Pereira 2,700 500 Montafia 12 25 0% 45%
Ibagué Pereira 3,250 1,248 Montafa 8 20 0% 45%
Pereira Cali 1,415 991 Plano 19 23 0% 35%
Ibagué Cali 3,250 1,248 Montafia 8 23 0% 45%
Cartagena  Barranquilla 110 0 Plano 28 30 10% 35%

Aplicando los resultados obtenidos a las rutas que conectan las ciudades
seleccionadas en numerales anteriores, se obtendria lo siguiente:
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Tabla 4-5. Numero de electrolineras entre ciudades seleccionadas.

Distancia maxima

Ciudad Inicio Ciudad Destino I:/?;%'(t;? entre elﬁ(cmtr]olineras Elect:\tl)(ﬁﬁeras
Bogota Ibagué 154 90 3
Bogota Tunja 120 130 2
Bogota Medellin 388 90 6
Medellin Pereira 174 110 3
Ibagué Pereira 186 110 3
Pereira Cali 188 130 3
Ibagué Cali 223 110 4
Cartagena Barranquilla 133 110 3

Para el calculo de la cantidad de electrolineras, se asume que a la salida o entrada
de cada ciudad existe una electrolinera con el fin de recargar justo antes de iniciar
la ruta, por lo que se debe adicionar dos electrolineras al resultado obtenido de la
division entre la longitud de la via y la distancia maxima entre electrolineras.

Estos resultados son aproximaciones realizados con datos secundarios, las
temperaturas, son las medias durante el trayecto, sin embargo, para determinar con
precision, es necesario realizar pruebas de ruta para casos especificos

El tipo de electrolinera en vias principales debe ser de carga rapida (>22 kW), para
que los usuarios tengan un tiempo de carga aproximado entre 15 y 35 minutos
maximo, de manera que se asemeje a la experiencia de tanqueo convencional. El
tipo de electrolinera en las vias secundarias podra ser entre carga rapida (>22 kW)
y carga lenta (7.7 kW hasta 22 kW), esto dependera de los costos asociados a la
instalacion de la electrolinera y que se pueda justificar la inversidn contemplando el
trafico de EVs sobre la via, la distancia a la red de media tensién, entre otros
factores.

4.1.3 Tipo de conector

Frente al tipo de conector, existen diferentes posturas actualmente por parte de los
actores en el mercado, donde algunos optan por el libre desarrollo de la
infraestructura de carga sin establecer un estandar en el tipo de conector y los que
se oponen a esto y prefieren la estandarizacion a un tipo de conector.

El libre desarrollo del mercado hara que llegue mas oferta de EVs con diferentes
tipos de conector y la infraestructura de carga tendra que adaptarse a la oferta,
teniendo que ofrecer hasta 6 tipos de conectores dependiendo del vehiculo. Sin
embargo, se puede presentar que el despliegue en infraestructura de recarga
publica por parte de privados disminuya debido a los altos costos por la
implementacion de los diferentes tipos de conectores.
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Debido a esto, no es posible determinar un tipo de conector para las estaciones de
carga y se recomienda llegar a un acuerdo entre fabricantes automotores,
fabricantes de cargadores y empresas inversionistas en proyectos de recarga
publica para determinar el/los tipos de conectores a usar.

4.2 POTENCIAL INTEGRACION EN ESTACIONES DE SERVICIO
EXISTENTES.

Este punto requiere de dos enfoques distintos, un enfoque técnico, que permita a
partir de la teoria lograr trazar una ruta practica sobre una la implementacién de las
electrolineras en estaciones de servicio ubicadas en las vias primarias y
secundarias del pais; y un enfoque regulatorio que permita definir los criterios
normativos que se deben tener en cuenta para lograr este proceso. Este ultimo
tema, se desarrollara en el numeral 9.2.2.1 del presente trabajo.

En adicidn a los argumentos que expone esta seccion, cabe resaltar que se llevo a
cabo un taller con los principales actores del mercado de suministro de combustibles
y energia, en la cual se manifestaron los avances en las conversaciones entre estas
empresas Yy el gobierno con el objetivo de definir las especificaciones técnicas y los
estandares de seguridad de la implementacion de electrolineras en estaciones de
servicio.

Frente al caso particular de la integracion de estas a las estaciones de servicio en
vias primarias del pais, los actores sefialaron que, dado que estas requeririan
estaciones de carga rapida, la decision del gobierno frente a su regulacion es
fundamental para su implementacion masiva. En este punto los actores sefalaron
que dado que esta integracion significa una alta inversion de capital de alrededor de
$400 millones de pesos, la falta de la definicion de la normativa por parte del
gobierno y la falta de estandarizacion de las estaciones de carga, hacen que
implementar este tipo de proyectos sea muy riesgoso para sus patrocinadores.

La instalacion de electrolineras en estaciones de servicio que se encuentren en las
vias nacionales dependera de la conectividad que tenga cada EDS con la red
eléctrica. Asi, al igual que en la metodologia descrita en el numeral 3.6, en este
analisis se debera identificar los circuitos y transformadores eléctricos a los que se
puede conectar la EDS, el estudio de la capacidad disponible y la definicion de las
adecuaciones y obras eléctricas a ejecutar para asegurar la conexion entre los
puntos de carga y la red eléctrica.
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5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE COSTOS PARA LA INSTALACION DE
ESTACIONES DE CARGA

5.1 ESTRUCTURA DE COSTOS DE EQUIPAMIENTO DE LAS ESTACIONES
DE CARGA

Los costos de equipamiento de una estacién de recarga se dividen en costos de
inversion - CAPEX del sistema y costos de operacion - OPEX del proyecto. De
acuerdo con el analisis de experiencias y lo manifestado por los diferentes actores
participantes del negocio de recarga, la estructura de inversiones y costos de una
estacion de recarga se compone de los siguientes elementos principales:

Unidad de Control

— EVSE o Cargador —E Unidad de Comunicacioén
Unidad de Potencia

— Obra Civil

m—— Obra Eléctrica

— Equipos Eléctricos —E zl:bestacmn
ros

Estructura — Otros
de costos
— Seguridad

— Mantenimiento

m— Suministro de Energia

— Servicio de red

— Personal

— Alquiler del terreno

— Seguros

Figura 5-1. Estructura de Costos para Estacion de Carga Publica

Si bien la estructura de costos presentada contempla la totalidad de elementos que
eventualmente se requieren para la instalacion y operacion de una estacion de
recarga publica, éstos varian segun el tipo de uso y lugar de instalacién del punto
de recarga: publica o privada, residencial o comercial, compartida o exclusiva.

En términos generales, los costos de inversion o CAPEX de una estacion de carga
rapida se pueden agrupar en los siguientes componentes principales:

e Cargador o EVSE, que a su vez contiene los siguientes componentes:
o Unidad de Control
o Unidad de Comunicacion
o Unidad de Potencia
e Obras
o Obra Civil
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o Obra Eléctrica
e Equipos Eléctricos
o Subestacion
o Otros
e Otros (pueden ser pagos unicos para acceder a servicios de red)

Y los costos de operacion u OPEX de una estacion de carga rapida se pueden
agrupar de la siguiente forma:

e Costos de Operacion y Mantenimiento
o Seguridad

Mantenimiento

Suministro de Energia

Servicios de Red

Personal

Alquiler del terreno

Seguros

O O O O O O

5.2 RESUMEN DE COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA ELECTROLINERA

De acuerdo con la informacién obtenida de diferentes proveedores de mercado, las
electrolineras presentan un amplio rango de costos dependiendo de multiples
factores como la ubicacion, distancia a la red de suministro eléctrico, numero de
puntos de recarga y condiciones fisicas del lugar de la instalacion entre otros.

Sin embargo, para efectos del estudio se presentaran valores tipicos para la
construccion de una electrolinera con un EVSE, que permiten dimensionar los
tamafos de inversion que se requeririan para el desarrollo de un programa de
instalacion de estaciones de carga en una ciudad o pais

Ademas de las variaciones en los costos de los equipos, se debe senalar
adicionalmente que los costos de instalacion de un cargador (EVSE) varian
dependiendo de la capacidad (potencia), el sitio en el que se instala, las
adecuaciones a realizar, los costos de mano de obra, entre otros.

A efectos de determinar los costos de referencia se condicionan los siguientes
supuestos:

e Para la instalacion de un cargador lento, se asume que su instalacion es
residencial, con un cargador de Nivel 1, con una potencia maxima de 3.5 kW.
Se requieren accesorios como protecciones y tableros eléctricos.

e Para la instalacion de un cargador semirapido residencial, se asume que se
instala un cargador de Nivel 2 para pared, con una potencia maxima de 14
kW. Se requieren accesorios como protecciones y tableros eléctricos.

e Para la instalacion de un cargador semirapido de uso publico, se asume que
se instala un cargador de Nivel 2 tipo poste, con una potencia maxima de 22
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kW. Para tener una instalacién de este tipo, se requiere un transformador a
408V, por lo que se asumira que se suministrara e instalara la subestacion
para trabajar bajo el escenario mas conservador y como alternativa se
considerara el costo sin subestacion, asumiendo que cuenta con un punto
donde ya existe una subestacion eléctrica cercana. Para el caso con
instalacion de subestacion, la instalacion de equipos contempla los costos de
las obras eléctricas relacionadas con ésta. Por lo que la obra eléctrica es la
misma para ambos escenarios.

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

e Latasa representativa utilizada corresponde a $3,450 COP$/USD$

e Para carga semirapida y rapida se parte de la premisa de montar unidades
inteligentes que toman y suministran informacion relevante para la mejor
planeacién, programacion y uso de los sistemas de carga.

Tabla 5-1. Resumen de Costos Tipicos para Diferentes Tipos de Estaciones.

' L_enta . Semirépida 'Se.mirépida gggiiéip;gﬁ
Tipo carga Residencial Residencial  Publica sin S/E
[COP$] [COP$] [COP$]
EVSE o Cargador 3,646,000 4,558,000 13,485,000 13,485,000 136,620,000
Obra Civil - - 2,750,000 4,000,000 4,000,000
Obra Eléctrica 450,000 650,000 6,500,000 6,500,000 14,000,000
Equipos Eléctricos 678,000 1,137,000 5,500,000 85,000,000 85,000,000
Otros™ - - - - 22,818,000
Total 4,774,000 6,345,000 28,235,000 108,985,000 262,438,000

Fuente Analisis del consultor a partir de precios de referencia en el mercado.

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

De la Tabla 5-1 se puede ver que el costo entre la carga lenta y semirapida en zonas
residenciales no es muy diferente, sin embargo, existe una gran limitante que es la
potencia instalada en la casa o apartamento, pues no todas las casas cuentan con

14 Corresponde a costos asociados a la puesta en operacion y comisionamiento del equipo (gj. Ingeniero
Especialista enviado por el fabricante) y otros costos de pago Unico para acceso a servicios de red para
cargadores inteligentes.
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tomas de 220 y amperajes de 32 A, por lo que se limita bastante a la capacidad de
la residencia.

Los dos elementos de costo mas representativos son el equipo de carga y los
equipos de potencia eléctrica que se puedan necesitar para atender la demanda de
energia del sistema de carga. El primero de ellos representa entre el 76% al 53%
en los calculos realizados. Mientras que los equipos eléctricos varian del 14% - 33%
del proyecto.

En las estaciones de carga publica, el costo se incrementa considerablemente no
solo por la mayor capacidad del cargador sino por tener que realizar la instalacion
de una subestacion, que corresponde a un 33% del costo total para una electrolinera
de carga rapida.

6%

33%

53%

5%

2%

W EVSE o Cargador mObra Civii  mObraEléctrica  mEquipos Eléctricos  m Otros

Figura 5-2. Distribucién de Costos para la Instalacion de una Estacion de Carga Rapida con 1 EVSE.
(Consultor, 2019)

Por lo anterior es importante que, al momento de seleccionar la ubicacion para el
montaje de una estacion de carga, este cuente con una subestacion cercana para
poder suministrar la energia a los cargadores y disminuir el costo total de la
instalacion.

En la tabla a continuacion se presenta el detalle de la participacion de los costos de
inversion para los diferentes sistemas de recarga:
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Tabla 5-2. Resumen de Costos Tipicos (porcentual) para Diferentes Tipos de Estaciones

Semirapida

Publica sin
Trafo

Tipo carga = L'enta . Semirépida
esidencial Residencial
EVSE o Cargador 76.4% 71.8%
Obra Civil 0.0% 0.0%
Obra Eléctrica 9.4% 10.2%
Equipos Eléctricos 14.2% 17.9%
Otros 0.0% 0.0%
Total 100% 100%

51.4%
15.2%
12.4%
21.0%
0.0%
100%

Semirapida
Publica con Rapida
Trafo
12.8% 52.1%
3.8% 1.5%
3.1% 5.3%
80.4% 32.4%
0.0% 8.7%
100% 100%

En el siguiente capitulo, se presentara en mayor detalle cada uno de estos costos
para las estaciones de carga rapida.

5.3

COSTOS DE REFERENCIA INTERNACIONAL DE ESTACIONES DE

CARGA RAPIDA

Del estudio realizado por Agenbroad (2014) se puede evidenciar el costo total de
instalacién de una estaciéon de carga rapida con un cargador (EVSE) puede estar
alrededor de los $60.000 dolares, los cuales se encuentran divididos en:

Cargador (EVSE).
Transformador de 480V.

Materiales para la instalacién (cables, tuberia PVC, entre otros)
Otros materiales (Elementos para el montaje, sefalizacion, elementos de

seguridad, entre otros)
Trabajo del técnico electricista.

Otras labores (obras civiles como excavaciones, vaciado de concreto)
Permisos para la instalacion de los equipos (Estos pueden variar

dependiendo de la ciudad o el pais)
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Figura 5-3.Costo de Instalacion para Cargadores de Carga Rapida. (Agenbroad, 2014)

Existen dos motivos por los cuales se incrementa el costo de una instalacion de
carga y son: i. Unidad o Equipo de Carga (>$20,000 USD) y ii. La obra eléctrica la
cual puede aumentar por la necesidad de instalar transformadores de 480V, lo cual
puede afadir un costo entre $10,000 y $20,000 USD en costos para algunas
regiones del mundo.

Ahora se revisara con mayor detalle cada uno de estos elementos de costo y como
pueden variar segun las condiciones.

5.4 CAPEX

5.4.1 Costos del cargador (EVSE)

Los cargadores (EVSE) se encuentran de diferentes marcas con una gran variedad
de disefios y funcionalidades como, pantalla, conexién a internet, diferentes
meétodos de pago, entre otros.

Los cargadores mas basicos podran conectarse al EV y cargarlo sin obtener ningun
tipo de informacién y sin interactuar con el usuario, existen otros mas sofisticados
(“inteligentes”) que estan disponibles con diferentes caracteristicas que se detallan
a continuacion:

e Capacidad de comunicacion: Permite diferentes niveles de comunicacién
con el EV, el usuario, la red eléctrica e internet, permitiendo en algunos casos
inclusive que el vehiculo le “venda” carga a la red.

e Permitir el acceso: Se puede permitir o restringir el uso del cargador a
ciertos usuarios, por ejemplo, quienes realicen el pago de la suscripcion
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mensual podran acceder al cargador o por ejemplo si son empleados de la
empresa que instal6 el cargador y ofrece este servicio a sus empleados.
Punto de venta (POS): Funcionalmente, permite cobrar al usuario por la
recarga de energia ya sea a través de tarjetas débito/crédito, lector RFID o
aplicacion movil.

Monitoreo de energia: Permite analizar el consumo de energia del EVSE y
asi determinar la reduccién en gases de efecto invernadero.

Gestion energética y respuesta a la demanda: Optimiza la carga y
maximiza la recarga en horas valle con precios favorables y minimiza la
recarga durante las horas pico. Por ejemplo, se puede programar la EVSE
para cargar unicamente durante horas valle.

Pantalla avanzada: Permite mostrar una pantalla para interactuar con el
usuario, mostrar publicidad o cualquier otro fin.

El costo de un EVSE de carga rapida DC puede oscilar entre $5,000 y $40,000 USD

(Smith

& Castellano, 2015), sin embargo, pueden disminuir estos costos a medida

que va madurando la industria de los EVSE.

A continuacion, se presenta una tabla con los costos de un EVSE de diferentes
marcas y fabricantes.

Tabla 5-3. Costos de EVSE para diferentes fabricantes.

Tipo de Potencia  Cantidad : : Pais de Precio
Cargador (kW) Pistolas IO ED FE ) LI Venta (USD)
DC 60 2 CHAdeMO HGE China 5,000
DC 160 2 GB/T HGE China 5,000
AC/DC  43/50 3 CCS/CHAdeMO/  pioiway  china 15,000
Type 2
AC 22 2 Type 2 Virta Suecia 6,664
DC 50 2 CCS / CHAdeMO Veefil Australia 30,000
AC/DC  43/50 Hasta3  CCS/CHAdEMO/ g colombia 33,000
Type 2
DC 120 2 Por Definir SunWin Colombia 25,000
DC 150 2 Por Definir Yutong Colombia 29,000

Fuente Andlisis del equipo consultor a partir de informacion del mercado.

En la Tabla 5-3 se evidencia la diferencia en costos en los cargadores (EVSE)
dependiendo del fabricante y procedencia.
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5.4.2 Costos de instalacion de un cargador (EVSE)

El costo de instalacion de un EVSE de carga rapida tiene una gran variacion, pueden
ir desde los $10,000 USD hasta mas de $50,000 USD por unidad (Smith &
Castellano, 2015). Estos costos dependeran de la complejidad de la instalacion.
Una instalacion sencilla que no requiere tanto trabajo podra estar en el nivel de costo
bajo, pero instalaciones mas complejas, requeriran de mayor trabajo, adquisicion de
equipos que aumentaran su costo hacia valores superiores a los $50,000 USD.
Estos son valores de referencia, mas adelante se presentara el analisis aplicado al
contexto local.

De acuerdo con el estudio realizado por el Departamento de Energia de Estados
Unidos, los costos de instalacion van desde $8,500 USD hasta $50,820 USD con
un promedio de $23,662 USD (Smith & Castellano, 2015) tal como se evidencia en
la Figura 5-4.

Distribution of DCFC Installation Costs

(in thousands of dollars)

S50
$45
$40
$35
$30
$25
$20
$15
$10

S0

Figura 5-4. Distribucién de Costos de Instalacion de Cargadores de Carga Rapida. (Smith & Castellano, 2015)

Los costos de instalacion estan compuestos por los costos de trabajos, materiales,
permisos, impuestos y mejoras a la red eléctrica. Como principal conclusién
tenemos que a medida que se aumenta el numero de cargadores por sitio,
disminuyen los costos unitarios de instalacion. El costo de mejorar la red eléctrica
esta embebido en la seccion de materiales, pero es importante sefalar, que en la
practica estos costos son responsabilidad de la empresa de distribucion.
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Figura 5-5. Distribucion del costo segun tamario de la instalacion de carga. (Nicholas, EV Charging Cost in
Us, 2019)

Los cargadores rapidos en DC ven disminuidos sus costos unitarios de instalacién
a medida que aumenta el numero de cargadores por sitio. Del mismo modo, los
costos no dependen proporcionalmente de la potencia del cargador. La instalacion
de un cargador con el triple de capacidad no es tres veces mas alta. También es
claro que los costos de instalacion dependen unicamente del numero de cargadores
por sitio.
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150 kW 47.781 38.047 28.312 15.577
m 350 kW 65.984 65.894 52.541 25.654
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Figura 5-6. Distribucion del costo total segtin tamafio de la instalacion de carga. (Nicholas, EV Charging Cost
in US, 2019)

A mayor potencia del cargador, mayor el costo, esto se debe principalmente a que
instalaciones de carga de alta potencia como las de 350 kW pueden necesitar mayor
cantidad de electronica y materiales para su instalacion y a que las redes de energia
pueden necesitar mejoras para recibir este tipo de equipos. Generalmente hay un
limite de sitio de 2.5 MW de potencia antes de un cambio radical en los costos. Por
lo tanto, para instalaciones de 50, 150 y 350 kW se pueden instalar entre 50, 20, y
10 cargadores respectivamente (Nicholas, EV Charging Cost in US, 2019).

Por ultimo, es importante aclarar que estos son solo los costos de instalacién del
equipo, aqui no se esta tomando en cuenta costos adicionales como lo son terrenos,
equipos de seguridad, iluminacion, comunicaciones, sefalizacion entre otros.

5.4.3 Trabajos (Obra civil y eléctrica)
El alcance de los trabajos civiles y eléctricos varian de acuerdo con las condiciones,
caracteristicas del terreno y de la ubicacion de la electrolinera.

Los trabajos civiles hacen referencia a trabajos, tales como excavaciones, vaciado
de concreto para los bancos de ductos, vaciado de concreto para las bases
subestaciones eléctricas o del punto de carga rapida, entre otros.

Los trabajos eléctricos relacionados con la instalacion que corresponden a la

instalacion de tuberia conduit, cableado, instalacion de puesta a tierra, tableros,
protecciones, etc., todos dentro del espacio donde esta ubicada la electrolinera.
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En este capitulo se consideran los costos para la instalacion de una estacion de
carga con un cargador, con una infraestructura basica, es decir, el cargador en su
pedestal y su acometida para entregar la energia.

Se asume que la electrolinera cuenta con una conexion existente a la red y que su
capacidad es suficiente en el terreno donde sera instalado. En caso de que no
cuente con un punto de conexion por falta de capacidad, se requeriran obras
adicionales para la conexion a los circuitos cercanos que se encuentran fuera del
terreno de la electrolinera y deberan ser evaluados con el operador de red.

A continuacion, se presenta un cuadro de precios unitarios de referencia en
Colombia para los trabajos principales:

Tabla 5-4. Precios Unitarios de Referencia para Instalacién de Punto de Carga Rapida en Colombia.

Actividad Unidad Valor Unitario

OBRA CIVIL

Descripcion

Descapote y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los
trabajos necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacion o

Descapote y urbanizacion: pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros,

limpieza del basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor m2 1,750
terreno que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25
cm; y carga a camion. El precio no incluye la tala de arboles ni el transporte
de los materiales retirados.
E.xcavaglon 8 Excavacion a cielo abierto, en suelo de arcilla semidura, con medios
cielo abierto, . ) .
X manuales, y carga manual a camién. El precio no incluye el transporte de los m3 19,092
con medios .
materiales excavados.
manuales
Acero para Acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm?) para figurado del acero (corte y doblez) y K 2070
concreto armado en zapata de cimentacion. Incluso alambre de atar y separadores. 9 ’
Concreto Concreto f'c=210 kg/cm? (21 MPa), clase de exposicion FO SO PO CO, tamafio
Si maximo del agregado 19 mm, manejabilidad blanda, preparado en obra y m3 285,000
imple ) : .
fundido con medios manuales, para formacién de zapata.
OBRA ELECTRICA
Toma de tierra  Toma de tierra con tres picas de acero cobreado de 2 m de longitud cada una. ~ Und 701,230
con pica
Suministro e instalacion enterrada de canalizaciéon de tubo curvable,
suministrado en rollo, de polietileno de doble pared (interior lisa y exterior
corrugada), de color naranja, de 250 mm de diametro nominal, resistencia a la
compresion 450 N, colocado sobre lecho de arena de 5 cm de espesor,
N debidamente compactada y nivelada con pisén vibrante de guiado manual,
Canalizacion o . . m 55,047
relleno lateral compactando hasta los rifiones y posterior relleno con la misma
arena hasta 10 cm por encima de la generatriz superior de la tuberia. El
precio incluye los equipos y la maquinaria necesarios para el desplazamiento
y la disposicién en obra de los elementos, pero no incluye la excavacion ni el
relleno principal.
Gk Suministro e Instalacién de Cable THHN/THWN-2 500 kcmil Cu 600V 90°C - 140,200

para acometida AC y DC.

Fuente (CYPE Ingenieros, 2019)
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Dependiendo del disefio de la obra, las condiciones del terreno y otros factores, las
cantidades de obra podran variar y afectaran el precio final de los trabajos. Por
ejemplo, para patios de buses con cargadores, la infraestructura civil podria ser
mucho mas completa al requerir:

Cimentacién de estructuras

Canalizaciones para redes eléctricas

Roturas y recuperacion de pavimentos y/o andenes
Cerramientos

Demarcaciones

Desagues

Bases para cargadores

Edificaciones centro de monitoreo y control
Camaras de vigilancia y elementos de seguridad

En algunos casos se considera la implementacién de cubiertas para los sitios donde
se ubican los cargadores y buses eléctricos. Sobre estas cubiertas se pueden
implementar paneles solares para generacion de electricidad, la cual puede ser
utilizada en iluminacién y otros servicios en patios o edificio administrativo.

Sin embargo, estas estaciones de carga para buses son de uso privado y no es
infraestructura abierta al publico general, por lo que su infraestructura puede llegar
a ser mucho mas compleja.

Al realizar una aproximacion en cantidades de obra para la obra civil y eléctrica se
obtiene el siguiente resultado.
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Tabla 5-5. Costos Aproximados de Obra Civil y Eléctrica para Instalacion de Punto de Carga Rapida en

Colombia.

Descripcion

Unidad Valor Unitario Cantidad Valor Total

OBRA CIVIL

Descapote y
limpieza del
terreno

Excavacion a cielo
abierto, con medios
manuales

Acero para
concreto

Concreto Simple

OBRA ELECTRICA
Toma de tierra con
pica

Canalizacion

Cableado

Descapote y limpieza del terreno, con medios mecanicos.
Comprende los trabajos necesarios para retirar de las zonas
previstas para la edificacién o urbanizacion: pequefias plantas,
maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier
otro material existente, hasta una profundidad no menor que el
espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25
cm; y carga a camion. B precio no incluye la tala de arboles ni el
transporte de los materiales retirados.

Excavacion a cielo abierto, en suelo de arcilla semidura, con medios
manuales, y carga manual a camién. B precio no incluye el
transporte de los materiales excavados.

Acero Grado 60 (fy=4200 kg/cn?) para figurado del acero (corte y
doblez) y armado en zapata de cimentacion. Incluso alambre de
atar y separadores.

Concreto f'c=210 kg/cn? (21 MPa), clase de exposicion FO SO PO
C0, tamafo maximo del agregado 19 mm, manejabilidad blanda,
preparado en obra y fundido con medios manuales, para formacion
de zapata.

Toma de tierra con tres picas de acero cobreado de 2 m de longitud

Suministro e instalacion enterrada de canalizacién de tubo
curvable, suministrado en rollo, de polietileno de doble pared
(interior lisa y exterior corrugada), de color naranja, de 250 mmde
didmetro nominal, resistencia a la compresién 450 N, colocado
sobre lecho de arena de 5 cmde espesor, debidamente
compactada y nivelada con pisén vibrante de guiado manual,
relleno lateral compactando hasta los rifiones y posterior relleno
con la misma arena hasta 10 cm por encima de la generatriz
superior de la tuberia. H precio incluye los equipos y la maquinaria
necesarios para el desplazamiento y la disposicion en obra de los
elementos, pero no incluye la excavacion ni el relleno principal.

Suministro e Instalacion de Cable THHN/THWN-2 500 kcmil Cu 600V
90°C para acometida ACy DC.

Fuente (CYPE Ingenieros, 2019)

kg

Und

1,750

19,092

2,070

285,000

701,230

55,047

140,200

SUBTOTAL
A.LU.
IMPUESTOS
TOTAL

50

25

100

12

20

18%
19%

4,191,800

87,500

477,300

207,000

3,420,000

13,719,400

1,402,460

1,100,940

11,216,000

17,911,200
3,224,016
612,563
21,747,779

De este ejercicio, el costo de la obra civil y eléctrica para la instalacion de un punto
de carga rapida puede estar alrededor de los 20 millones de pesos. Sin embargo,
entre mas compleja sea la obra, los costos podran aumentar considerablemente,
porque aqui no se considera la construccion del techo en estructura metalica u obras
civiles y mecanicas para el sistema contra incendio, seguridad y control de acceso

entre otros.

5.4.4 Equipos y materiales

Los equipos y materiales son aquellos equipos especiales que se requieren para la
instalacion de la estacién de carga rapida, ya sea el montaje de la subestacion

127



—
St [ iUDmﬂ USAE! —

compacta con un transformador trifasico seco de baja a baja o de media a baja
tension segun las condiciones.

Tabla 5-6. Precios de Referencia para Transformadores en Colombia.

Descripcion Potencia [KVA]  Alta[V]  Baja[V] ?éﬁ;’;‘]’
Trifasicos Tipo Poste Serie 15 kV 75 13,800 400 16,754,010
Trifasicos Tipo Poste Serie 34.5 kV 75 34,500 400 31,236,310
Trifasico Tipo Poste Serie 11.4 kV 75 11,400 400 8,231,386
Trifasico Tipo Pedestal Serie 11.4 kV 75 11,400 400 18,659,390
Trifasico Tipo Poste Serie 11.4 kV 112.5 11,400 400 10,121,887
Trifasico Tipo Pedestal Serie 11.4 Kv 112.5 11,400 400 20,866,802

A pesar de tener una muestra pequena, los precios de los transformadores en
Colombia pueden tener un costo de entre $2,300 USD hasta $9,000 USD, de
manera que la adquisicion de un transformador puede incrementar el costo de
instalacion de una estacién de carga rapida si no se cuenta con la infraestructura
adecuada al momento de la instalacion.

Ahora bien, el suministro e instalacion de una Subestacién de 75 kVA puede variar
entre COP $40 millones y COP $86 millones ($11,647 a $25,000 USD) dependiendo
del tipo de transformador y si tienen una potencia mayor de 112.5 kVA, los precios
de suministro e instalacion de la subestacion varian entre $62 millones y $91
millones COP ($18,050 a $26,490 USD)

5.5 OPEX

5.5.1 Alquiler del terreno

En este analisis, se tendran en cuenta los costos de alquiler del terreno, es decir,
del espacio para la instalacion de los cargadores y el espacio para el carro, sin
considerar la adquisicion de esta.

El costo del uso del suelo puede llegar a variar dependiendo de diferentes factores
tales como la ciudad, la zona, el tamanio y las facilidades que tenga.

Sin embargo, para instalar un EVSE de carga rapida se requiere minimo de una
zona de parqueo (12 — 15 m?) donde el vehiculo pueda estacionarse para recargar
y se cuente con espacio fisico adicional para instalar el EVSE y la subestacion
eléctrica en caso de requerirse.

El costo de arriendo de un estacionamiento en la ciudad de Bogota esta entre los
$150,000 y los $300,000 al mes ($43.48 - $86.96 USD) (Queo, 2019) en funcion de
la zona donde se ubique.
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Con relacioén al espacio publico (Bahias o cupos de estacionamiento) en Bogota,
uno de los actuales operadores de la red de recarga (2019) reporta que paga cerca
de COP$11 millones por mes por 41 cupos, esto es aproximadamente COP$
270.000 por unidad.

Por su parte, algunos almacenes de superficie en Bogota y Medellin cargan los
costos marginales por este concepto a las empresas de energia o empresas
proveedoras de equipos de recarga de vehiculos eléctricos buscando su
posicionamiento y visibilidad como empresas comprometidas con la tecnologia y la
sostenibilidad ambiental.

Fotografia 5-1. Ejemplo de una Estacién de Carga Rapida con 4 puntos de recarga en Europa. (lonity, 2019)

lonity (2019), muestra como es una estacion de carga rapida en Europa, donde sdlo
usa el espacio para el parqueadero y la estacion de carga. Sin embargo, como se
detallara mas adelante, las estaciones de carga rapida pueden llegar a requerir una
infraestructura adicional y, por lo tanto, de espacios adicionales.

A continuacion, se presentan los costos de un lote o casa lote que tienen la opcién
de funcionar como parqueadero y/o estacion de carga.
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Tabla 5-7. Costos de lotes en Bogota y Medellin aptos para instalacién de estaciones de carga.

item  Ciudad Barrio o Capggldad Area Costo Arriendo [$ Costo Unitario [$
Localidad ; [m2] COP] COP/m2]
Vehiculos
1 Bogota Centro Germania 12 308 8,000,000 25,974
2 Bogotd Centro San 66 1800 30,000,000 16,667
Bernardo
3 Bogota Occidente Alamos 8 202 2,500,000 12,376
4 Bogota Norte Cedritos 24 630 35,000,000 55,556
5  Bogota Norte S‘i‘"ta 20 578 35,000,000 60,554
arbara
6 Bogota Norte Bella Suiza 21 561 15,000,000 26,738
7 Medellin Noroccidente La Floresta 158 4356 30,000,000 6,887
8 Medellin Centro La Minorista 15 400 15,000,000 37,500
9 Medellin Suroccidente  Guayabal 84 2300 35,000,000 15,217

Fuente Analisis Consultor a partir de informacion obtenida de (FincaRaiz, 2019)

Los precios de arriendo para lotes aptos para instalar EVSE en Bogota y Medellin
varian desde los $12,376 hasta los $60,554 COP ($3.59 - $17.55 USD) por mZ.

Entre los lotes, en la zona norte de Bogota, dos funcionan actualmente como
parqueaderos con una capacidad para 24 y 20 vehiculos, lo que lo convierte en una
zona potencial para instalar cargadores, sin embargo, son los que tienen un alto
costo por m? debido a que se encuentran en la zona con mayor valor comercial de
la ciudad y ya cuentan con las instalaciones para funcionar como parqueaderos.

Si bien el area del espacio de parqueo puede ser de aproximadamente 15 m?, el
area total requerida por vehiculo es de 27.5 m?, para poder tener corredores de
maniobras y circulacion y area para actividades administrativas.

En promedio se pueden encontrar lotes con potencial para instalar cargadores de
EV con un valor para arriendo de $27,000 COP ($7.83 USD) por m? o de $19,300
COP ($5.60 USD) por m? si no tenemos en cuenta los dos datos mas altos.

Por lo tanto, asumiendo el rango bajo de los precios de alquiler, se necesitaria
disponer de un area de 110 m?, que tendria un costo de arrendamiento mensual de
$2,090,000 COP ($605.85 USD) para una estaciéon de carga con capacidad para 4
vehiculos.

5.5.2 Suministro de energia

El costo de operacion de un EVSE incluye el costo de la energia suministrada al
usuario para cargar su EV. Los duefios de las estaciones deben por lo tanto
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negociar los precios de la energia con las distribuidoras para conocer detalles de
costos, como un sobre costo por demanda. En general, el costo de la energia se da
por el consumo dado en kWh y éste debe tener un precio previamente acordado
entre la empresa de distribucion y el operador de la EVSE cuya tarifa a su vez
depende del tipo de usuario segun lo define la reglamentacién en Colombia.

Para Estados Unidos, el costo comercial de la electricidad esta en el rango de $0.08-
$0.15 USD/kWh, mientras que el costo para industriales puede llegar a ser menor.
(US Energy Information Administration, 2019).

Para Colombia suponiendo un costo equivalente al de un usuario no regulado se
puede estar hablando de costo del kWh de $180 COP/kWh (Aprox. $0.05
USD/kWh). mientras que el costo para un sistema con carga con costo de usuario
regulado podria variar de $450 — $600 COP/kWh ($0.12 — $0.17 USD/kWh).

El consumo de energia variara dependiendo de la cantidad de EVs que cargan en
la EVSE, potencia de salida de la EVSE, el voltaje que acepta el EV para cargar las
baterias y la cantidad de EVs al momento de cargar.
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Figura 5-7. Costo de Adquisicion de Energia a Nivel Industrial para diferentes paises (Incluye impuestos)
(Eurostats, 2019)
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En la Figura 5-7 se encuentra el costo de la energia por kWh para diferentes paises
cuando es vendido a las industrias, donde el valor promedio es de $0.134 USD por
kWh, es decir, aproximadamente $459 COP por kWh'®.

Se realiz6 un ejercicio para determinar el costo de adquisicion de energia eléctrica
para un afio de operacion con una (1) EVSE de carga rapida de 50 kW asumiendo
como supuestos que tiene un uso efectivo de 10, 15, 20 y 25 EVs durante un dia de
operacion, con una duracion de carga promedio de 24 minutos, que es
aproximadamente el equivalente a cargar una bateria de 34 kWh desde el 20%
hasta el 80% de su capacidad con la potencia instalada de 50 kW. Esto da como
resultado que la estacion de carga rapida tiene un uso efectivo equivalente en horas
de 4, 6, 8 y 10 horas diarias segun el escenario.

Ademas, se asume que la EVSE sélo puede atender un EV por cargador. También
se asume que el EV puede soportar la carga rapida de 50 kW y que la EVSE opera
los 365 dias del afio, porque las paradas de mantenimiento se pueden realizar en
los tiempos donde no se opera el punto de carga.

Tabla 5-8. Simulacién de costos por adquisicion de energia para la EVSE.

Tiempo de Uso

Cantidad de  Potencia del Cantidad Energia CogD STEgEl  CoEeh AChIEE

EfeCﬁ‘[’r?/;:(')]EVSE EVSE [und] EVSE [kW] Entregada [KWh/afio] w%‘g;}is\?h] d%%”&r%ia
1,460 1 50 73,000 450 32,850,000
2,190 1 50 109,500 450 49,275,000
2,920 1 50 146,000 450 65,700,000
3,650 1 50 182,500 450 82,125,000

Fuente Analisis equipo consultor

Basados en el ejercicio anterior, los costos asociados a la adquisicion de energia
eléctrica para vender posteriormente al conductor de EV pueden variar entre COP
$32 millones y COP $82 millones en este ejercicio, sin embargo, el duefio de la
estacion de carga recibira el diferencial entre el valor de compra y venta de la
energia.

5.5.3 Cargos por demanda

Adicional a los costos de consumo de energia, muchas facilidades industriales y
comerciales pueden tener cobros adicionales por