Transicion energética en el contexto mundial y nacional hacia los vehiculos

eléctricos: un estado del arte

DIANA MARCELA NEUTA MARIN

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA
ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS, PECUARIAS Y DEL MEDIO AMBIENTE
ECAPMA
BOGOTA, COLOMBIA
2021



Transicion energética en el contexto mundial y nacional hacia los vehiculos

eléctricos: un estado del arte

DIANA MARCELA NEUTA MARIN

Monografia de grado presentada como requisito para optar al titulo de Ingeniera
Ambiental

Directora
Maria Angélica Cardozo Cerquera

Administradora Ambiental

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA
ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS, PECUARIAS Y DEL MEDIO AMBIENTE
ECAPMA
BOGOTA, COLOMBIA
2021



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Dedicatoria

Dedico este logro a quienes han sido mi fuerza y me han permitido llegar al final
de este proceso, a mis hijos Gabriel y Alisson, y a mi esposo Jonathan por ser luz en

los momentos mas dificiles, por su paciencia y amor incondicional.

Al universo por permitirme estar aqui con la satisfaccion del deber cumplido para

continuar trabajando en busca de lograr mis suefios.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por permitirme culminar esta etapa de aprendizaje, con la cual

he podido crecer académica y profesionalmente bajo sus bendiciones y fortaleza.

Agradezco especialmente a mis hijos y a mi esposo, que siempre estuvieron ahi

para apoyarme y ser mi fuerza.

A mis padres y hermana, que estuvieron presentes en este trayecto dandome

aliento y que seran siempre parte esencial de mi existir.

Mis sinceros agradecimientos a mi directora de proyecto la docente y
Administradora ambiental Maria Angélica Cardozo Cerquera por su acompafiamiento y
paciencia, al docente e Ingeniero quimico Luis Alejandro Duarte Rodriguez por su

asesoria y ser el lider de la investigacion en este proceso.



Resumen

En el presente trabajo se plantea el proposito de realizar la elaboracion de un
estado del arte que permita evidenciar la transicion energética que se esté llevando a
cabo desde hace algunos afios a nivel nacional y mundial en los sistemas de transporte
tanto publico como particular. Su enfoque fundamental esta dirigido a mostrar el papel
gue desempenfan los vehiculos eléctricos (EV) en este cambio, sus mayores
implicaciones en términos técnicos, ambientales, sociales y de politica publica, asi
como su incidencia frente a la reduccion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
son generados por la quema de combustibles fésiles como Diesel, Gasolina, Gas
Natural, entre otros, utilizados por los sistemas convencionales de transporte y que
realizan un aporte significativo de CO2 contribuyendo asi al calentamiento global. El
objetivo principal es hacer una revision del estado de las investigaciones acerca de la
implementacion de los EV como la base de los sistemas eléctricos de movilidad. Con
esta investigacion se pretende establecer en un esquema de revision y analisis una ruta
tedrica y metodoldgica que permita aportar a la discusion actual sobre la forma en que
dicha implementacion pueda desarrollarse en ciudades colombianas en el marco del
cumplimiento de la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica formulada por el Estado

colombiano.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, energias renovables, transicion energética,

movilidad eléctrica, puntos de carga.



Abstract

In the present work, the purpose of developing a state of the art is proposed that
allows to demonstrate the energy transition that has been taking place for some years at
a national and global level in both public and private transport systems. Its fundamental
approach is aimed at showing the role that electric vehicles (EV) play in this change, its
major implications in technical, environmental, social and public policy terms, as well as
its impact on the reduction of Greenhouse Gases (GHG) that are generated by the
burning of fossil fuels such as Diesel, Gasoline, Natural Gas, among others, used by
conventional transportation systems and that make a significant contribution of CO2,
thus contributing to global warming. The main objective is to review the state of research
on the implementation of EVs as the basis of electric mobility systems. This research
aims to establish in a review and analysis scheme a theoretical and methodological
route that allows contributing to the current discussion on the way in which said
implementation can be developed in Colombian cities within the framework of
compliance with the National Strategy for Electric Mobility formulated by the Colombian

State.

Keywords: electric vehicles, renewable energy, energy transition, electric mobility,

charging points.
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Introduccién

La conversion de los sistemas energéticos dependientes de la mineria y de los
combustibles fésiles deben ser reemplazados con prontitud. Los niveles de GEI (Gases
de Efecto Invernadero) que estan inundando en este momento el planeta provienen en
un amplio porcentaje del sector del transporte, es por eso por lo que muchas de las
miradas criticas frente a este fendmeno en la actualidad estan dirigidas hacia el
transporte y sobre todo al transporte de carga y particular. Para lograrlo, se han
desarrollado en las dos ultimas décadas procesos de readopcion del EV (Vehiculo
Eléctrico, por sus siglas en inglés), modelo que fue utilizado en los inicios de la era
automotriz, pero que se desestimo rdpidamente debido a las ventajas de los vehiculos

de combustién interna (Cl).

En la presente investigacion, se va a desarrollar como parte introductoria del
estudio, una contextualizacion general de la problematica de investigacion acerca de los
antecedentes principales que tienen los estudios de movilidad eléctrica, no solo en la
region, sino también el modelo de otras naciones que han incidido con relativo éxito en
la economia de los EV. Posterior a esto, se formula el problema de investigacion en el
cual puede reconocerse una tendencia a encontrar cuales son las estrategias mas
eficientes en la transicidon energética que se debe dar entre un sistema de transporte y

otro.

Seguido a esto, se formulan una serie de hipétesis que estan dirigidas a
comprender la relacion que existe entre los GEI, el transporte de combustién interna y
el Cambio climatico. La segunda hipotesis indaga alrededor de la implementacion de

politicas publicas y el afianzamiento o desarrollo del sector y, por ultimo, la tercera
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hipotesis busca establecer de una forma clara la relacion que existe entre la adecuacion
de puntos de recarga tanto publicos como privados, y el éxito en la implementacion de

la industria del transporte eléctrico.

Es asi como se plantea una serie de objetivos que permita conocer mucho mas
cual es el estado actual de las investigaciones que vinculan a los EV, al igual que la
identificacion de las estrategias que le han permitido a las superpotencias y a las
naciones europeas alcanzar un alto grado de desarrollo tecnolégico con relacion al
transporte eléctrico, para una adaptacion de estas propuestas de acuerdo con el
contexto de los paises latinoamericanos que han mostrado interés en esta industria,
como es el caso de Colombia con los objetivos del “Acuerdo de Paris 2030” que busca
reducir la cantidad de Mt2e de GEIl a la atmésfera, y cumplir con los “Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)” que definié la Organizacion de Naciones Unidas (ONU)

para el tercer milenio.

En la segunda parte del trabajo, se conceptualizan una serie de nociones
fundamentales para comprender la base tedrica en la que se desenvuelven los estudios
académicos que tiene como tema u obijetivo, el transporte eléctrico sea masivo o
particular. Luego de esto se hace una revision en profundidad de las caracteristicas
principales que tienen los sistemas de implementacién y movilidad eléctrica en distintas
regiones del mundo. Se identifican tres principalmente para objeto de este trabajo: el
modelo europeo, tal vez el mas eficiente y organizado, y dos modelos que tratan de
emerger bajo las condiciones, principalmente de rezago tecnolégico, en la que se
encuentran la mayoria de los paises de América Latina, ademas de su casi nociva

adiccion por los combustibles fosiles de los cuales la region cuenta con una importante
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cantidad de reservas. Por ultimo, se finaliza el estudio mostrando los avances del caso
colombiano con relacién a la implementacién del transporte eléctrico, mostrando que tal
vez una de las mayores dificultades con las cuales se enfrenta el deseo de tener un
sistema de transporte limpio y libre de GEI sea el valor final del EV vinculado, sobre
todo pero no Unicamente, al alto costo de fabricacion de la bateria de iones de Litio que

es la gue mayormente se usa en la fabricacion y ensamble de los EV.
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Capitulo |

Generalidades

La implementacion de los vehiculos eléctricos demanda un alto impacto en la
cultura organizacional de una regién (Rios, 2017), mucho mas si se trata de un estado o
de una nacién, debido a los cambios en las practicas del uso de las vias y a las nuevas
estrategias de movilidad. En Colombia esta implementacion parece mas lejos de darse
gue en otros paises de Latinoamérica, regién en la que México, Brasil y Chile toman
una distancia significativa debido al desarrollo de politicas publicas que incentivan la

utilizacién de este tipo de vehiculos.

Como parte de la tarea de entender cudles son los aspectos que deben tenerse
en cuenta a la hora de realizar este complejo proceso de implementacion de los EV, el
presente estudio monografico pretende desarrollar una mirada analitica en torno al
estado actual de las investigaciones sobre las experiencias exitosas que han permitido
gue en otros paises, sobre todo de Europa (Sanz, 2015), se avance a pasos
agigantados en el desarrollo y sustento de esta industria, logrando indicadores de uso
de este tipo de vehiculos cada vez mas llamativos, pero sobre todo, convirtiéndolos en
parte de las tareas gubernamentales e incluyéndolos en los planes de desarrollo y de
mitigacion de los efectos del Calentamiento Global producido en buena medida por la

liberacion de los GEI que liberan los vehiculos que utilizan los motores de gasolina.

La dependencia del petréleo y del carbén en la industria del transporte tras el
dominio en el mercado por parte de los vehiculos con motores a base de combustibles

fosiles, ha generado un rezago muy evidente en la industria de los automoviles
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eléctricos sobre todo en el transporte particular y mucho mas aun en los paises en vias

de desarrollo, grupo al que pertenecen en su mayoria los paises de América Latina.

La ausencia de politicas publicas que faciliten el desarrollo de la industria del
vehiculo eléctrico, ademas de la dependencia del petrdleo en varias de las economias
mas importantes de la region (Brasil, Venezuela, Colombia, Argentina y Bolivia), hacen
gue esta tecnologia sea sumamente costosa para la mayoria de los ciudadanos (BID,
2016), por lo que el porcentaje de incidencia de los vehiculos eléctricos dentro de la

industria general del transporte es sumamente bajo.

En efecto, hay trabajos de investigacion como el de Hermana (2018) que
consideran también fundamental el apoyo tanto del Estado como de las empresas
privadas, mientras que en la region de América Latina no se caracteriza por sus
innovaciones y desarrollo de tecnologia, todo lo contrario, esta al final de la cadena de
produccion y de consumo, por lo que en muchos escenarios, probablemente los mas
pesimistas, el papel de esta regidn sea el del espectador impavido que se resigna a que
otras naciones logren disefiar la solucién para los problemas que plantea la
implementacion de los vehiculos particulares eléctricos con relaciéon a sus costos de
fabricacion, la materia prima, sus suministros y repuestos, y uno de los puntos mas
importantes que emergen en casi todas los proyectos de investigacién desarrollados
alrededor del tema: los sistemas de carga, sin los cuales se haria imposible que se

logre afianzar este producto como un bien de consumo en la economia de una nacion.

Este escenario es el que define cual va a ser el papel de Colombia como nacion
frente a la problematica que propone la implementacién de vehiculos eléctricos (Rios,

2017). Sin contar con unas politicas publicas fuertes y de la mano de una disminuida y
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fragil industria de produccién automotriz, esta a la espera de los avances que se
puedan lograr en otras naciones, paises o empresas multinacionales, para importar
dicha tecnologia a precios definitivamente costosisimos, encareciendo el EV como

producto en la cadena de mercado.

Més alla de una visioén critica sobre el papel de la Ciencia y la Tecnologia y su
infima incidencia en el Producto Interno Bruto (PBI) del afio 2020 para el proyecto de
nacién en Colombia, es importante comprender que esta tecnologia continla su avance
en otras partes del mundo con un ritmo bastante promisorio, con base en este se puede
augurar que la economia de los vehiculos eléctricos en el mundo en unos afios sera
méas favorable que la de los vehiculos que utilizan los combustibles fésiles. En esto
intervienen factores externos, como lo es la escasez y bajo precio del petréleo
producido en el mundo, tal vez la principal fuente de donde se obtiene la gasolina, el
Diesel o el Gas Natural que son los combustibles mayoritariamente usados con la
intencion de poner en funcionamiento su motor (Roger, 2018). Al ser la energia eléctrica
la principal fuente que alimenta el motor eléctrico se espera que haya una reduccion
significativa de los niveles de GEI liberados a la atmésfera, asi como de las facilidades

con los que pueda operar el vehiculo eléctrico en las calles latinoamericanas.

Con base en lo anterior, se tiene que la idea general del presente trabajo de
investigacion es analizar y sistematizar un grupo significativo de proyectos de
investigacion con relacién a los EV que permita consolidar, no sélo un corpus tedrico,
sino una serie de herramientas metodoldgicas que faciliten la comprension de las
dindmicas de este sector dentro de la industria en la economia colombiana en la

perspectiva de que se pueda masificar, en un periodo de tiempo real pero cercano, su
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uUsSO como una estrategia para lograr abaratar costos de transporte colectivo, de carga y
particular, a la vez que se propenda por una transiciéon justa de una forma de energia
dependiente del combustible fosil, a energias mas limpias y amigables con el medio

ambiente.

Para cumplir este objetivo se ha seleccionado un material bibliogréfico que
permita el andlisis de las experiencias exitosas en distintas regiones donde destacan
sobre todo el avance de las naciones europeas, asiaticas y norteamericanas, que han
sido pioneras en términos de la busqueda de mecanismos sostenibles para modificar
los usos de transporte que tienen las personas en diferentes lugares del mundo. De
manera inicial, es posible mencionar algunos de los aspectos que intervienen en dicho

proposito.

En primer lugar, se debe hablar de que en los paises en los que ya ha iniciado
este proceso y se ha avanzado de forma ciertamente satisfactoria, se incluye un fuerte
componente regulatorio en las politicas publicas presentes en investigaciones como las
de Guzman (2011) que favorecen el posicionamiento del sector a partir de la
eliminacién de Impuestos de Valor Agregado (IVA) o reduccion en el costo final del EV
en el caso de los vehiculos particulares. En el caso de los sistemas publicos de
transporte se incentiva la construccién de metros y de tranvias cuyo funcionamiento

depende de las redes eléctricas.

En un segundo momento, se consideran las estrategias que permiten la
competitividad del EV frente a los vehiculos convencionales. Es asi como se han
planteado beneficios para las flotas que aseguren el transporte de carga, como lo

sefiala por ejemplo el estudio de Hermana (2018) donde se analiza el transporte de



20

mercancias utilizando Unicamente EV por lo que se consideran aspectos econémicos y
de mercado favorables para el desarrollo de la naciente industria en los paises en los
gue se inicia este proceso de implementacién de vehiculos que incluyan sistemas de
carga eléctricos. Se incluyen también avances significativos en el desarrollo de nuevas
tecnologias, tales como las identificadas por Edwards, Viscidi y Mojica (2018) para que
permitan que los EV tengan dos condiciones que se consideran fundamentales para su
implementacion: los sistemas de carga rapida, principalmente publicos que comienzan
a aparecer en las principales ciudades europeas, al igual que la materia prima que se
utiliza en la fabricacion de motor, en la cual ya se ha visto un descenso del costo de las
baterias de iones de litio, indispensables para su funcionamiento, pasando de cifras
superiores a los mil délares, hasta precios mas asequibles, en algunos casos una cifra
no mayor de trescientos dolares por kilo, con esta reduccién de los costos de la materia

prima con que se fabrica la bateria se prevé que disminuya la produccion del EV.

Por ultimo, pero no menos importante, es el tema de la estrategia que involucre
las modificaciones alrededor del ordenamiento territorial (Gobierno de Colombia, 2018).
Uno de los desafios mas grandes que involucra el uso de los EV es, sin duda, la
ubicacion en el espacio urbano de los sistemas de carga. En promedio, uno de estos
EV cuenta con una carga que permite una trayectoria de 80 Kms. Lo cual en algunos
casos es insuficiente para cubrir los viajes diarios normales, mas si se tiene en cuenta
gue muchas de las personas que utilizan vehiculos particulares se desplazan de la
periferia hacia los centros urbanos donde tienen lugar sus sitios de trabajo. Es un

problema para los taxis que diario cubren trayectorias cercanas a los 200 Kms. Sin
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duda, las ciudades colombianas deben adecuarse para las electrolineras que

funcionarian como estaciones de carga rapida para los EV.

De acuerdo con esto, se puede deducir que el reto de la implementacién de los
EV en Colombia depende de una serie de aspectos que implican una reflexion y un
andlisis solido con relacion a los factores mencionados, para que, de esta manera, la
transicion energética en materia de los sistemas de transporte pueda realizarse de
forma efectiva y se logre la masificacion de los EV en Colombia, principalmente en
Bogot4, lo cual permitira formular una ruta en su implementacion para otras ciudades

del pais.

Contexto del problema

El desarrollo de las investigaciones alrededor de los EV y su implementacion
como sistemas de transporte publico y particular avanzan con distintos matices en
diferentes regiones del mundo. Se hace evidente cada vez mas que en América Latina,
posiblemente debido al rezago de su desarrollo tecnoldgico e industrial, este tipo de
estudios distan mucho de lo que ocurre en paises europeos, asiaticos y
norteamericanos. Debido a que se constituyen en factores altamente innovadores, el
escenario dentro de nuestro continente, si bien no esta detenido del todo, si presenta
una distancia considerable con relacién a aspectos relevantes como: el nivel de
estudios realizados, las instituciones que realizan dichos estudios, los resultados que se
presentan y, por ultimo, y quiza uno de los factores mas relevantes, el presupuesto
destinado para la realizacion de estas investigaciones.

En el caso de Europa, por ejemplo, podemos observar que son varias las

naciones que han impulsado la implementacion del uso de los EV de multiples maneras
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y con grados bastante interesantes de coordinacion entre los diferentes paises que
integran la Union Europea, y el recientemente desanexado, Reino Unido. El Mapa
Tecnoldgico Movilidad Eléctrica del Observatorio Tecnoldgico de Energia (OTE, 2012)
presenta un panorama muy completo del avance que ha tenido Europa en la
consolidacion de una serie de investigaciones alrededor de la adopcion de los EV. En
dicho documento, se recogen aspectos relacionados con la movilidad sostenible y el
estado de su desarrollo al inicio de la década pasada, mostrando las proyecciones que

tenian como punto de referencia el afio 2020.

En efecto, para la fecha del estudio recientemente se habia planteado en el
escenario europeo las consecuencias draméaticas que significaba el Cambio Climéatico
para la humanidad y se preguntaba por el papel que en dicha situacion iban a jugar las
naciones europeas. Por lo tanto, se le dio importancia a la formulacion de planes
estratégicos que desarrollaran la revision de lo que ocurria en ese momento en el
continente con relacion a la infraestructura de los sistemas de carga, considerados
como indispensables a la hora de pensar en la transicion masiva hacia sistemas de

transporte principalmente eléctricos.
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Tabla 1. Parametros caracteristicos asociados a los diferentes niveles de velocidad de recarga.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fases Una fase AC Una fase AC DC
Tres fases AC
Intensidad 10-16 A 16,32, 64 A 63 — 125 A (tipico)
Hasta 550 A
Tension 230 V (EU) 230 —400V =400V
120 V (EE.UU.)
Potencia 1.4-19 kW 3.7-22 kW =44 kW
Aplicaciones tipicas Hogar Hogar Recarga rapida
Estacion publica
Tiempo de recarga 6—8h 1-2h 30 min
de coche 100 %
Tiempo de recarga 3—4h <1h 15 min
de coche 80 %
Tiempo de recarga 2—-3h - -
de moto

Nota. La figura muestra los parametros asociados a los diferentes niveles de velocidad de recarga para
los EV. Tomado de Arcos et. al., (2018).

Como puede observarse en la Tabla 1, en la investigacion que busca sefialar los
aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de establecer estrategias para el
fomento de la movilidad eléctrica, se determinan por lo menos tres niveles en la
velocidad de recarga: un Nivel 1, que corresponde a la recarga lenta, realizada
generalmente en el domicilio del propietario del EV; el Nivel 2 supone una recarga mas
acelerada donde debe asumirse una capacidad de carga de por lo menos 63 amperios
(A); y por ultimo, un Nivel 3, donde corresponde un método de mayor potencia, con un
tiempo de recarga de 15’ asegurando la carga de hasta el 80% de la bateria. Los

niveles 2 y 3 solo pueden encontrarse en puntos de recarga publicos.

Uno de los aspectos mas importantes que sefalan en estos estudios (Arcos,
Maza, & Nufez, 2018; OTE, 2012), tiene que ver con que el Nivel 1 correspondiente a
la Carga Lenta es el mas difundido entre los EV debido a que la aceptan la casi

totalidad de modelos que se han fabricado hasta la fecha. Un factor muy atractivo de
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este tipo de carga es su amperaje, ya que como se sefiala en el estudio adelantado por
el Observatorio Tecnolégico de la Energia “Se suele realizar con corriente alterna
monofasica a una tension de 230 voltios (V) y una intensidad de hasta 16 amperios (A).”
(2012, pag. 8), la cual se utilizada en las zonas residenciales por lo que el usuario
puede cargar su vehiculo, en detrimento del tiempo, en cualquier lugar en el que se

encuentre.

Desde esta misma perspectiva, se sefala que los sistemas de Carga Semi-
rapida y rapida solo son aceptados por algunos vehiculos, debido probablemente a que
utilizan corrientes alternas trifasicas que van desde los 400V y oscilan entre los 64A y
los 400A. La masificacion de estos tipos de carga se considera importante debido a que
son una de las condiciones que facilitarian cumplir la meta que se tiene para el afio
2020 de llegar, solo en el caso de la nacion ibérica, a un numero de por lo menos
300.000 vehiculos enchufables. Este objetivo pretende cumplirlo Espafia poniendo en
marcha cada uno de los ejes que se encuentran formulados en el Plan de Accién del
Vehiculo Eléctrico, que cuenta con un presupuesto total de 590 millones de euros para
poder ejecutar, entre otras, politicas como la “Estrategia sobre vehiculos limpios y
energéticamente eficientes” (2012, pag. 22). Llama poderosamente la atencion que,
para fomentar la adquisicién de los EV por parte de la mayor cantidad de ciudadanos y
solucionar las dificultades iniciales frente a la adaptacion de una infraestructura de
carga competitiva, se utilicen acciones como la “Creacion de las tarifas Super Valle”,

como alternativa para suministros de baja tension no superiores a 15 kW de potencia.
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Figura 1. Propuesta de Creacion de tarifa Super Valle en Espafia.

Tarifa con discriminacion horaria

0hrs 12 hrs 22hrs 24 hrs
Discriminacién propuesta

1 hrs 7 hrs 13 hrs 23hrs 1 hrs

Nota. En la figura se puede evidenciar la propuesta de creacion de la tarifa stper valle en Espafia para el
suministro de energia eléctrica de baja tensién que busca el fomento de adquisiciéon y uso de los EV.
Tomado del Observatorio Tecnolégico de la Energia (2012).

Con la implementacién de esta medida se busca que los usuarios de EV tengan
un escenario de mercado mas competitivo que los usuarios de vehiculos tradicionales.
En un primer momento, se beneficiaran las personas que hagan uso de cualquier
consumo energético con distintos tipos de EV, incluso aquellos denominados hibridos o
que comparten su rendimiento para optimizarlo con motores de gasolina. Se emplean
adicionales a esta medida, “Tarifas de Unico Recurso” (TUR) y para poder gozar por
completo de este beneficio se deben instalar contadores de Ultima tecnologia,
denominados “Contadores Inteligentes”, (pag. 20). En relacion con otros paises de
Europa, se presentan hechos que son relevantes dentro del estudio acerca de la
implementacion de los EV, como lo que tiene que ver con los “Incentivos a la compra de
vehiculos eléctricos”. De acuerdo con lo anterior, los paises de la Unién Europea
buscan reducir para el afio 2020 en un 4,5% las emisiones de COg, los cuales pueden

verse reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Incentivos para la adquisicion de EV paises de la Unién Europea.

Paises Incentivos max. Instrumentacion
Reduccién de impuesto de matriculacion + deduccién a

Bélgica 4.270 € las empresas.
Dinamarca VE no paga impuesto de matriculacion (situado en 180%).
EEUU 5.000 $ En California, depende de cada estado.

Finlandia 2.000 € Ademas de impuesto sobre el CO2.
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Paises Incentivos max. Instrumentacion
Francia 5.000 € Limitado al 20% del coste.
Holanda > 6.000 € No paga impuesto. Coche labelizado A, B, C, etc.

. Limitado al 355 del coste, mas enfocada a las motos
Italia 2.000 €

eléctricas mayoritarias en Italia.
Impuesto a la compra 10% para VE contra 72% para el

Israel L
térmico.
Noruega 7.500 €
Portugal 5000 € Si se deshace de un vehiculo térmico (6.500) + reduccion
en impuesto de sociedad.
Reino Unido 5.000 £
. YR .
Suecia 1500 % + impuesto anual 40% inferior al de gasolina (ahora de

2.000% al afo).
Nota. La tabla muestra los incentivos otorgados por diferentes paises a nivel Europa y Norte América
para fomentar el uso de EV. Tomado del Observatorio Tecnoldgico de la Energia, (2012).

Como puede verse en la Tabla 2, en muchos de los paises europeos se ha
optado por realizar incentivos directos para el consumidor que compra EV, traducidos
en descuentos sobre el precio de venta del coche. En otros casos, se ha optado por
realizar reducciones significativas en el impuesto de matriculacion como estimulos
comerciales para hacer de la industria de la electrificacion del transporte, ante todo, del
transporte particular, un escenario de inversién atractivo, no solo para las inmensas
compafiias de carros particulares que operan en Europa (Volkswagen, Renault, BMW,
Fiat, PSA, Daimler y Tata Motors), sino para las empresas y/o compafiias que utilizan
sistemas masivos de carga para comercializar sus productos. El objetivo principal que
se busca cumplir con el desarrollo de estas politicas por parte de las naciones europeas
esta orientado en dos direcciones: la primera de ellas es hacer una transicién del
transporte eléctrico (de la movilidad por carretera para que se pase a transportes
ferroviarios, maritimos y fluviales) y, segundo, reducir en por lo menos un 60% las
emisiones de GEI para el afio 2050, con lo que se lograria también una disminucion del

grado de dependencia del petréleo extranjero.
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Para continuar con el panorama europeo, se tiene que, en el trabajo de
investigacion adelantado por Vargas, et. al, (2018) se consideran una serie de
propuestas para el fomento de la movilidad eléctrica partiendo de unas consideraciones
generales hasta llegar a explorar de qué forma logran visibilizarse dichas estrategias en
el aparato regulatorio de las mas importantes naciones europeas. En primer lugar, al
igual que lo hacen la mayoria de los estudios de investigacion, se realiza un contexto
acerca de las graves implicaciones que ocasiona, tanto para la economia como para la
salud humana, la generacion de particulas contaminantes y GEI liberados a la
atmaosfera como producto de la utilizacion de los combustibles fosiles. Segun los datos
alli expuestos, la cantidad de CO2, uno de los principales gases que provoca el Efecto
Invernadero, presente en la atmosfera sufrio un aumento dramético de 280 ppm a

principios de Siglo XIX a la alarmante cantidad de 400 ppm en el afio 2016.

Este aumento, bajo la perspectiva de este estudio, podria conllevar un aumento
de temperatura entre 4°C y 5°C en la temperatura media del planeta tierra. Es mas,
sefala que dentro de esta serie de consideraciones los vehiculos particulares tienen la
responsabilidad de generar entre el 60% y el 83% de GEI (Oxidos de Nitrégeno, CO2 y
otras particulas contaminantes). Adicional a las consecuencias tragicas que la
liberacion indiscriminada de este tipo de gases genera para el clima, los autores son
enfaticos en sefialar la incidencia que esta realidad conlleva para la salud humana, ya
gue la clasificacion de este tipo de particulas se hace teniendo en cuenta su

comportamiento al respirarlas mas que su composicién quimica.

Por ejemplo, utilizando informacién publicada por la Agencia de Salud Publica de

Barcelona Vargas, et. al, (2018) sefialan que, entre mas fina sea la particula, esta
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puede penetrar en la fisonomia del ser humano. De esta forma, las particulas con un
diametro de 10 um (PM10) suelen llegar hasta la garganta, mientras que aquellas que
tienen un diametro igual o inferior a 2,5 ym (PM2,5), pueden llegar incluso hasta los
pulmones. Pero aquellas particulas con un diametro igual o inferior a 0,1 yum en la

mayoria de los casos pasan de los alvéolos pulmonares incluso hasta la sangre.

Con base en este panorama, buscando la forma de mitigar el impacto que la
liberacién de particulas contaminantes a la atmdésfera es que en los distintos paises de
la Unién Europea se busca la implementacién de programas estatales para la
disminucién del uso de vehiculos que dependan y/o utilicen combustibles fésiles. En el
caso de Dinamarca, por ejemplo, la meta es que en el afio 2050 se haya eliminado por
completo la dependencia de los combustibles fosiles. Para lograrlo, han comenzado con
el impulso en la adecuacion de estaciones de carga en todo el pais, tarea que no
depende Unicamente de las empresas que distribuyen electricidad. Con ello buscan que
los propietarios puedan contactar directamente con los proveedores de energia,

eliminando los intermediarios en el proceso.

Al hablar de Estonia, el estudio de investigacion adelantado por Vargas, et. al,
(2018, pag. 15) sefiala que el pais baltico contaba en el afio 2012 con alrededor de 165
estaciones de recarga. Estas estaciones estan distribuidas bajo los siguientes criterios:
la distancia promedio entre una estacion y otra oscila entre los 40 y los 60 kildbmetros,
por un lado; por el otro, cada poblacién de mas de 5.000 habitantes cuenta con por lo
menos una estacion de carga. En el afio de 2011 Estonia firma un convenio con

Mitsubishi para promover el uso de EV en las instituciones publicas mejorando su
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infraestructura de carga y apoyando a aquellas personas que decidieran comprar un

vehiculo eléctrico.

En el caso de Francia, los objetivos que se quieren cumplir son bastante més
ambiciosos. Ademas de cumplir los objetivos propuestos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), se quieren reducir el porcentaje de emisiones en mas de un 40%,
meta de Europa en el afio 2030, duplicando este porcentaje para el afilo 2050. Para
lograrlo, el gobierno francés elimind, a partir del 2017, las ayudas y los subsidios
dirigidos a los vehiculos hibridos y las concentrd Unicamente en los vehiculos de bateria
eléctrica. Uno de los ejes principales para este propdésito se orienta hacia los puntos de
carga. La nacion francesa busca tener para el afio 2030 siete millones de estaciones de
carga entre publicas y privadas. Como incentivo para lograr esta ambiciosa meta, hara
un reembolso de hasta el 30% del valor total de la estacion de carga en el caso de los

particulares que puedan instalarla en sus hogares.

El caso de Alemania es de resaltar. Son varios los aspectos por mencionar que
vienen haciendo de la nacién alemana uno de los referentes mas importantes en cuanto
a la implementacion de sistemas de EV particulares y publicos a nivel mundial. En
primer lugar, Alemania cuenta con un Plan Nacional de Desarrollo para la Movilidad
Eléctrica que involucra la participacion de los grandes fabricantes de autos como

pioneros en el desarrollo de nuevos y mejores modelos de EV.

Por otro lado, Alemania durante los afios 2009 y 2011 realiz6 una inversion que
ascendio a los 500 millones de euros en proyectos que estuvieran relacionados con el
fomento de la movilidad eléctrica. Segun los reportes, esta cifra ascendié hasta los

1000 millones de euros para el afilo 2015. En este plan se define la creacion de un
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impuesto para las emisiones de CO2 (2 € / 100 cm3 gasolina y 9.50 € / 100 cm3 diésel)
estableciendo una medida de 95 g/Km para que al propietario del vehiculo lo cubra la
exencidn de este. De igual forma, desde el afio 2013 se anunciaron ayudas econémicas
de hasta maximo 10000 euros para vehiculos de empresas en funcion del tamafio de su

bateria.

Dentro de los modelos de investigacion desarrollados por la nacion alemana, se
organizaron cuatro subregiones, a cada una de las cuales se les encomienda un
aspecto especifico del estudio e implementacién de los sistemas de movilidad
eléctricos: Berlin-Brandeburgo, Baden-Wurtemberg, Baviera-Sajonia y Baja Sajonia,
Arcos, et. al, (2018). En la primera subregién correspondiente a la conformada por
Berlin-Brandeburgo se desarrollara un sector de la investigacion relacionado con la
conduccion, el estacionamiento, la recarga, el almacenamiento y la integracion de los
EV. A la subregion de Baden-Wurtemberg le corresponde desarrollar un proyecto piloto
de investigacion que estudie la integracion de la movilidad eléctrica con distintos
aspectos de la vida diaria. La subregion de Baviera Sajonia se encarga del estudio de
proyectos alrededor de los negocios econémicamente viables que involucren a los EV y
a sistemas de transporte masivos basados en baterias completamente eléctricos. Por
altimo, en la subregion de la Baja Sajonia se desarrollan investigaciones alrededor de la
interoperabilidad de los EV, nuevos modelos que innoven alrededor de las
concepciones de recarga, formas renovables de energia, fabricacidn, produccion y
desarrollo de componentes de EV, ademas de establecer contactos internacionales
para eventuales convenios donde se realice la exportacion tanto de EV como de

aspectos tecnoldgicos que faciliten su implementacién en otros paises.
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Figura 2. Puntos de recarga en Alemania.

Nota. La Figura muestra en la izquierda el nUmero de puntos de recarga convencionales en Alemania y
en la izquierda, los puntos de recarga rapida que se encuentran operando actualmente. Tomado de
Arcos, et. al, (2018).

Para finalizar esta seccién alrededor de los paises europeos y sus avances con
relacion a la implementacion de los sistemas de transporte basados en EV, revisaremos
el caso de Noruega que es la nacion que mas avances ha presentado en el campo de
la movilidad eléctrica y se convierte con esto, en el modelo mas claro a seguir, de
acuerdo con los hallazgos expuestos por Arcos, et. al, (2018). De acuerdo con la
Politica Climatica Noruega, el primer aspecto con el que se busca que la industria de
los EV sea competitiva frente a la de los vehiculos convencionales es la reduccién de
los precios del IVA. A pesar de que esto significa una disminucién en la recaudacion
para el Estado, se compensa con el hecho de que el valor del EV particular se hace
mas asequible para el publico. Esta medida ha venido implementandose desde el afio

2001.
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La segunda medida, un poco mas arriesgada, es el permiso de transito de los EV
a través de los carriles de buses, debido a que esto podria significar un retraso en la
circulacion de los buses, pero es un incentivo en la medida en que compartirian el carril
exclusivo de estos. Ademas de la exencion del impuesto del IVA, los propietarios de EV
en Noruega gozan de los siguientes beneficios: Exencion del impuesto de
matriculacion, Estacionamiento gratuito, Peaje gratuito, Reduccion del impuesto de
circulacién, Apoyo financiero a las estaciones de carga, Estaciones de recarga rapida y
Numeros de matricula reservado. Algunas de estas medidas cobijan a los vehiculos
hibridos y, en el caso de los vehiculos convencionales, los impuestos que deben
pagarse son bastante elevados como, por ejemplo, el pago del peaje, debido al
mantenimiento de los tuneles en algunas regiones de la compleja geografia del pais
nérdico. Pero sin lugar a duda tal vez el mayor avance que haya logrado la nacion
frente a la implementacion de los EV sea el grado tan alto de concienciacion que tiene
su poblacion frente a la desaceleracion del incremento de la temperatura media del
planeta debido al efecto invernadero de los gases emitidos en la combustion de la

energia fosil.

Tabla 3. Ayudas anuales al comprador de EV.

Importe por vehiculo
(€/ano) (2014)
Peajes gratuitos 434
Carril bus 940
Aparcamiento gratuito 398

Incentivo

Ferries gratuitos 145
Total 1.928

Nota. La Tabla muestra el tipo de incentivos que se implementan en Noruega para favorecer la
adquisicion y uso de los EV. Hasta el 2014 la flota oficial de EV ascendia a 25.000 unidades. Tomado de
Arcos, et. al, (2018, pag. 25).
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En el panorama latinoamericano se presentan propuestas interesantes que, lejos
de convertirse en proyectos de implementacién, si aportan en términos de analizar
cuales son las condiciones actuales de las ciudades latinoamericanas frente a esta
iniciativa, ademas de que se convierten en puntos de referencia para identificar cuales
son los niveles de dependencia de combustibles fosiles que tienen actualmente los
paises latinoamericanos y brindan informacién sobre las politicas que se estan
desarrollando para mitigar el impacto de los GEI. Vélez presenta su investigacion
sefialando que existe un nimero cercano a los 1200 millones de automoviles en todo el
mundo, de los cuales por lo menos 129,8 millones de vehiculos se encuentran en
Sudameérica y hay 2,2 millones en el Ecuador, pais al que dirige su investigacion (Vélez,
2017). Sefiala, ademas, que fendmenos como la transicién energética que se declaran
politicas de estado en los paises europeos, hasta ahora comienzan a implementarse en
los paises de esta region, debido probablemente, al nimero de trabajos directos e
indirectos que se generan con la industria automotriz y al grado de dependencia
energética que se tiene en la region con relacion a los combustibles fésiles donde se
encuentra buena parte de la produccién mundial, tanto de petréleo, como de carbén 'y

de Gas Natural.
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Tabla 4. Relacién del parque automotor por habitante en la region.

PAIS PARQUE AUTOMOTOR | POBLACION (MILLONES) |HABITANTES POR VEHICULO
BOLIVIA 1456428 10825000 7,43
ECUADOR 2200000 16424243 7,47
PERU 2600000 31911000 12,27
COLOMBIA 11291152 48747632 4,32
CHILE 7300000 18158923 2,49
VENEZUELA 4200000 31592651 7,52
BRASIL 7800000 209963274 26,92
PARAGUAY 1700000 6736214 3,9
URUGUAY 2173867 3444029 1,58
ARGENTINA 11521000 43918139 3,81

Nota. La Tabla muestra la relacién del parque automotor de cada uno de los paises de América Latina
con relacion al total de la poblacion para determinar una cifra de habitantes por vehiculo. Tomado de
Vélez, (2017).

Como puede observarse la relacion del nimero de autos con la poblacion
estimada para cada uno de los paises sudamericanos indica que existe un vehiculo en
promedio por cada 7,7 habitantes. Brasil es el pais que mas habitantes por vehiculo
presenta, debido en parte a su indice demografico, pero también a la disminucién del
poder adquisitivo de la mayoria de los habitantes de la regién, a pesar de que su
industria automotriz es una de las mas fuertes debido a que posee la economia mas
grande. Caso contrario de Uruguay que presenta la relacibn mas baja entre nimero de
personas por vehiculo, en donde podria decirse que estdn muy cerca de tener un
vehiculo por habitante, alli el indice demografico también explica en buena medida esta
situacion, ya que es uno de los paises con menos habitantes de la regién, pero con el
suficiente ingreso pér capita para permitir gue muchas mas personas utilicen vehiculos

particulares como recurso principal para su movilidad.

En Colombia se presenta una situacon intermedia, la relacion de habitantes por

vehiculo es de 4,32, con lo que podria decirse inicialmente que cada familia colombiana
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tiene acceso a un vehiculo, pero al contar con uno los indices de desigualdad mas
altos, no sélo de la region sino a nivel mundial, sucede que varias familias llegan a
acaparar dos, tres y mas vehiculos que garantizan su movilidad en los principales
centros urbanos de la nacion, mientras que la mayoria de los habitantes se aglutinan en
el ya colapsado sistema masivo de buses a base de Diésel que se imponen como Unica

opcion en las principales ciudades colombianas.

Una de las consecuencias de la circulacion de este parque automotor en
Sudamérica tiene que ver, como ya se ha apuntado en investigaciones anteriores, con
la generacion de GEI. La mayor parte de este tipo de emisiones como se ha podido
determinar proviene de las dindmicas propias del sector transporte. De acuerdo con
esta investigacién, dentro de los GEI encontramos los siguientes: “didxido de carbono
(C0O2), monodxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NOXx), hidrocarburos no
quemados (HC), y compuestos de plomo y anhidrido sulfuroso” (2017, pag. 25).
Ademas en este estudio se identifican algunas situaciones muy particulares como, por
ejemplo, que en la ciudad de Cuenca - Ecuador, tomando como referencia la
informacion arrojada por el registro de los vehiculos que realizaron la revision Técnico
Mecanica, indican que en el Centro Historico de dicha ciudad se concentran hasta 42
microgramos por m3 de COz, en tanto la legislacién ecuatoriana admite hasta 80
microgramos por m® de COz. Lo que llama la atencién es que la OMS determina que
este nivel en ninglin caso puede superar los 40 microgramos por m3 de CO2.De lo
anterior se tiene que la legislacion de las naciones Sudamericanas no aplican con rigor

lo dispuesto por los organismos internacionales por lo que es frecuente que los niveles
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de aire y de concentracién de temperatura provocada por el Efecto Invernadero tienden

a acentuarse mas que en otras regiones del planeta.

Por otro lado, el panorama en Colombia no dista demasiado del escenario
ecuatoriano y, por ende, de toda la region. De acuerdo con Vallejo (2017) uno de los
elementos necesarios par lograr la transicion energética y la implementacion de los
sistemas de movilidad eléctrica es la infrestructura adecuada para la instalacion de
puntos de carga o “Electrolineras”. En este contexto, el horizonte se muestra poco
menos que desalentador. Las Empresas Publicas de Medellin (EPM), uno de los
consorcios energéticos mas importantes del péis, habian logrado instalar hasta el afio
2017 un numero de 10 electrolineras ubicadas en las siguientes ciudades: en Bogota en
siete puntos (Unilago, Tercer Milenio, Santa Barbara, Terpel Cruz Roja, Praco Didacol,
Unicentro, Bolera) en Medellin tres puntos (Rionegro, Rotonda del edificio inteligente) y

un punto mas en el Valle de Aburra.

Figura 3. Puntos de carga en Colombia.
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Nota. La figura muestra la relacién de los puntos de carga implementados en Colombia que se ubican
principalmente en Bogota y en el area metropolitana de Medellin. Tomado de Vélez, (2017).
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Para finalizar, en relacidén con los antecedentes puede concluirse que existe una
considerable distancia entre las naciones latinoamericanas y el caso de los paises
europeos y de América del Norte que se convierten en pionero de la industria de la
movilidad eléctrica. Este escenario puede explicarse teniendo en cuenta el nivel actual
de desarrollo del mercado automotor establecido en Sudamérica que privilegia y
favorece, incluso en aspectos de reglamentacion, a los vehiculos impulsados por
motores que funcionan con combustibles fésiles, ademas, de que esta es la forma de
energia que predomina en la regién. Aunque vale la pena mencionar que, en muy
pocas regiones del continente, ocurre el proceso de refinamiento del petréleo en sus
derivados, ya que la mayoria de las veces este proceso sucede en naciones extranjeras
gue explotan la materia prima y luego elevan su precio considerablemente en el

mercado de los derivados del petroleo como la gasolina y el Diésel.

Otro aspecto que puede influir en este desbalance en términos del desarrollo de
estudios de investigacion esta relacionado con que, en los paises europeos, solo para
citar un ejemplo, las investigaciones son desarrolladas por instituciones que hacen
parte de la industria automotriz, sin hablar de los incentivos en la reduccién de
impuestos para quienes opten por utilizar EV en detrimento de los vehiculos
tradicionales que funcionan con base en la quema de combustibles fosiles. Mientras
gue en los paises de Sudameérica este tipo de investigaciones son realizados
principalmente por las universidades que, si bien permiten configurar espacios
académicos para el andlisis y la construccion de propuestas de implementacion, no
cuentan ni con los recursos ni con escenarios concretos de influencia dentro de los

gobiernos para determinar la creacién de politicas publicas que favorezcan e incentiven



38

el uso de los EV dentro de la industria de la movilidad. El tercer factor tiene que ver con
el poderio econdmico de las empresas fabricadoras de autos y extractoras de petréleo,
gue ven en Sudamérica una region en la cual pueden comercializar ain los modelos de
vehiculos que, ya sea por reglamentacion o por innovacion, no se permiten utilizar en
otras partes del mundo, sobre todo en Europa, frenando con esto el posible desarrollo

de la movilidad eléctrica particular y publica que pudiera darse en la region.

Problema

Existe una falta de control en el manejo que se hace de la emisién de los GEl,
generados principalmente por la quema de combustibles fosiles, derivados de la
produccion de energia extraida del carbon, del petréleo, del Gas Natural y de la

biomasa (Rivera, 2019). Como puede observarse en la

Figura 4 la oferta para el consumo de petréleo como fuente de energia primaria
alcanza en América Latina y el Caribe (ALC) el rango del 40%, mientras que a escala
mundial esta oferta no supera el 32%. En tanto la oferta de energia primaria derivada
de la utilizacion del carbdn, el petréleo y el gas natural alcanza el nivel del 73%, inferior
al nivel global, donde este porcentaje se sitta alrededor del 82%. La produccion de
energia a través de la utilizacion de combustibles fosiles genera consecuencias

negativas en este escenario por lo que, en las agendas de los paises, debe
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propenderse por la transicion justa de energias que permitan un desarrollo sostenible

con el medio ambiente.

Figura 4: Matriz de la oferta de energia primaria, 2015 (en %).
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Nota. La Figura muestra la relacion de la oferta energética que se presenta en ALC en la derecha con
relacién a la oferta energética mundial que se presenta en la izquierda destacando el mayor uso de
energias provenientes de combustibles fésiles. Tomado de OLADE, (2018).

Como puede observarse en la Figura 4, en ALC el sector que contribuye en un
alto porcentaje en la emision de GEI como parte del consumo de energia es el
transporte, alcanzando incluso un 46% de la generacion total en la region, debido a que
la mayoria de la poblacion, el 83% aproximadamente, reside en las ciudades, por lo
cual se asume que el sistema convencional de transporte en la industria de ALC es uno
de los factores mas influyentes en la generacion de Millones de Toneladas de Dioxido

de Carbono equivalente (MtCOZ2e). Por ello, es urgente desarrollar politicas publicas
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gue orienten este sistema a nuevas fuentes de energia que permitan cumplir con la
disminucién de GEI causantes del aumento de la temperatura global, por otras fuentes
de energia limpia. La transicidon energética en el sector del transporte a sistemas de

propulsion eléctrica tiene un papel fundamental.

Figura 5. GEI por sectores, ALC, 2014 (2014).
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Nota. La Tabla muestra la relacién del parque automotor de cada uno de los paises de América Latina
con relacion al total de la poblacién para determinar una cifra de habitantes por vehiculo. Tomado de
Climate Data Explorer - CAIT, (2018).

De acuerdo con Edwards, et. al, (2018), los paises de ALC proponen la
migracion energética de un transporte basado en combustibles fésiles, por una red de
transporte eléctrico de cero emisiones de GEI. Naciones como Chile o Colombia buscan
gue sus sistemas de transporte publico sean eléctricos en el afio 2030. Sin embargo,
cada vez mas personas hacen uso del transporte privado. Esto implica que los
esfuerzos orientados a mitigar la Huella Ecoldgica de la quema de combustibles deben

ser liderados por politicas publicas, pero contando con una intervencion del sector
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privado y asi desarrollar los niveles tecnoldgicos y la accesibilidad para el grueso de la
poblacién al transporte eléctrico. En este contexto, en el marco de la busqueda de
estrategias que permitan una transicion justa en la industria del transporte basado en
los combustibles hacia medios de transporte que utilicen energia eléctrica, es en el que
se formula la siguiente pregunta problema: ¢ Cudles estudios a nivel nacional e
internacional evidencian experiencias exitosas alrededor de la transicion energética de

vehiculos combustibles a vehiculos eléctricos en el sector publico y privado?

Hipdtesis de Investigacion

Dentro de este escenario en el cual existe una problematica agravada por el uso
casi indiscriminado de combustibles y de energia fésil, es importante que puedan
gestarse iniciativas para disminuir el uso de vehiculos convencionales y estos puedan
ser reemplazados por EV y asi se pueda contribuir al mejoramiento de la calidad del
aire y disminuya, de igual forma, el indice de particulas contaminantes y GEI presentes

en el aire y que tan graves afectaciones genera no solo al clima sino a la salud humana.

Con base en este panorama, estudios y analisis como el que se pretende
desarrollar por medio de este documento podrian dar respuesta a una serie de hipétesis
gue faciliten y aun en el camino en futuros proyectos de investigacion y/o de
implementacion de la movilidad eléctrica en contextos micro (empresas, compafias de
transporte) y macro (municipios, poblaciones, ciudades...) es que se desarrolla la

siguiente formulacion de hipétesis:

Hipotesis 1.
El uso generalizado de EV en los sistemas de transporte publicos y su uso

particular disminuye los indices de GEI presentes en el aire.
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Hipotesis 2.
Los paises que han logrado establecer como politicas publicas el fomento de la
movilidad eléctrica por medio de incentivos tributarios fortalecen el uso de esta

tecnologia dentro de su industria interna del transporte.

Hipotesis 3.
La instalacion masiva de puntos de carga en un pais o region hace que se facilite

la adquisicion de los EV por parte de los usuarios particulares del transporte.

Sistematizacion del Problema

Es una constante encontrar dentro de las distintas investigaciones que tienen
como objeto el fomento de la movilidad eléctrica el impacto significativo que esta puede
tener en la reduccion de emisiones de GEI. Como parte del cumplimiento de este
objetivo, siguiendo lo propuesto por Freile y Robayo (2016) el alto nivel de particulas
contaminantes en el aire exige de un esfuerzo mancomunado entre los distintos
sectores ambientales, sociales y econdmicos para lograr mitigar los indices de
contaminacion del aire que se presentan en las ciudades latinoamericanas. Desde ese
punto de vista la implementacion de la movilidad eléctrica es una condicion sin la cual
no puede pensarse que esto pueda ser posible. Las ventajas iniciales que puede

ofrecer el EV sobre los vehiculos convencionales son de distinta indole.

En primera medida, un EV hace reducir el consumo de Gasolina y disminuye el
valor que los conductores deben utilizar para costear este combustible. Un ejemplo de
esto es la implementacion de Taxis eléctricos que se ha venido adelantando en la
ciudad de Montevideo donde los propietarios han visto disminuido incluso en un 85% el

valor del consumo de gasolina en detrimento de los sistemas de carga eléctrica que
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significa para ellos garantizar recorridos en promedio de 350 kilbmetros. Ademas, la
carga de estos vehiculos es sumamente eficiente, ya que no demoran mas de 3 horas
la mayoria de las veces en su proceso de carga. Una ventaja adicional de los EV sobre
la cual no se presta mucha atencidn es que su motor no genera tanto ruido como un
motor de combustidén convencional que, si ho esta en buen estado, puede convertirse

en algo bastante ruidoso.

Figura 6. Modelo de taxis implementados en la ciudad de Montevideo.

Nota. La Figura muestra un modelo de taxi particular que se ha implementado en la ciudad de
Montevideo, Uruguay, en el desarrollo de una politica publica que busca mitigar el nUmero de emisiones
de GEI. Tomado de Freile y Robayo, (2016).

Por otro lado, la implementacion de EV y de un sistema de movilidad eléctrica
traeria consigo la eliminacion de la dependencia del petréleo por lo menos en lo que a
suministros combustibles para el transporte se refiere. Es muy interesante observar en
el caso de Ecuador, por ejemplo, como se pas6 de un nivel de importaciéon de energia
eléctrica en el afio 2007 del 19% de la energia total que consumia la nacion, a un 1%
para el afio 2012. Esto se lograr gracias a que la nacién realiza a principios de la
década una inversion aproximada de 4.200 millones de doélares para la construccion y el
desarrollo de, por lo menos, siete grandes proyectos electro energéticos, dentro de los

cuales se puede mencionar: “Coca Codo Sinclair, Sopladora, Toachi Pilaton, Minas San
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Francisco, Delsitanisagua, Manduriaco, Quijos” (Feile & Robayo, 2016, pag. 27). Con
este tipo de iniciativas se lograria que la nacion produjera el 50% de su consumo
interno de energia por medio de energias limpias y disminuiria su nivel de dependencia
del sector petrolero. Es por esto por lo que el pais bolivariano se ha realizado la
pregunta de cémo podria aprovechar este sector energético fortalecido por las recientes
inversiones, para de la mano del transporte, lograr transformar su movilidad
convencional hacia una movilidad mas amigable con el ambiente y que se convierta en

la primera movilidad cero emisiones de Sudamérica.

La problematica que se enfrenta en la actualidad con relacion al Cambio
Climatico obliga a pensar y proponer estrategias que incidan de forma significativa en el
alto nivel de emisiones de GEI que se tienen en la region. Tan solo en la capital
ecuatoriana en el afio de 2014 se pudo conocer que se emitieron cerca de 2.8 millones
de Dioxido de Carbono a la atmdsfera. De acuerdo con esta investigacion, una de las
razones de dicho nivel de generacion de particulas contaminantes hacia la atmosfera
puede estar relacionado con la altitud de la ciudad, debido a que esta situada a 2.850
metros sobre el nivel del mar, por lo cual, el motor de gasolina debe esforzarse y exige
mas potencia debido a la disminucidn de oxigeno que se experimenta a tal altitud. Esta
es una de las razones mas para que Bogota, que desarroll6 a principios del Siglo XXI el
programa de ser una ciudad 2.600 metros mas cerca de las estrellas, pueda asumir el
reto de convertir la mayoria, sino la totalidad de su transporte particular, en movilidad

eléctrica.
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Objetivos
Objetivo General.
Construir un estado del arte de la transicion energética que se esta presentando

a nivel mundial y nacional enfocada al fomento de los vehiculos eléctricos.

Objetivos Especificos.
Realizar una revision bibliogréfica de la transicién energética a nivel mundial y

nacional resaltando el papel de los vehiculos eléctricos.

Relacionar casos exitosos de politicas publicas implementadas en diferentes

paises para el fomento de los vehiculos eléctricos.

Identificar aspectos técnicos y metodoldgicos que deben ser considerados para

incentivar el uso de vehiculos eléctricos.

Analizar la informacion recolectada generando un aporte desde su aplicacion y

pertinencia para Colombia.

Justificacién

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) ha propuesto como objetivo la
transicion de los sistemas actuales de transporte hacia aquellos que impliquen un
consumo menor de combustibles fosiles que ocasionan el Cambio climatico (ONUa,
2015). En el panorama mundial se tiende a utilizar fuentes de energia renovables, no
solo en la implementacion de los sistemas de transporte sino en cada aspecto de la
vida cotidiana. Como puede evidenciarse en el Figura 3, la region de ALC tiene un

rezago ante Estados Unidos, los paises europeos y asiaticos, donde se presentan
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brechas de incluso 100 TWh, en los niveles relacionados con la generacion de energias

renovables.

Figura 7. Generacién de energias renovables excluyendo hidroelectricidad por region, 2015 (TWh)
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Nota. La Figura muestra la relacion entre la generacion de energias renovables en el mundo por
region donde se destaca el uso de la energia térmica. Tomado de ONU (2018).

Segun la ONU (2015), de continuar con este ritmo en la quema de combustible,
la temperatura promedio del planeta se mantendra en un crecimiento superior al 2,5 °C
lo que generaria en el afio 2030 graves consecuencias para las poblaciones menos
favorecidas y de escasos recursos. Este panorama ofrece pocas posibilidades de
sostenimiento a paises megadiversos, de los cuales, ocho naciones se ubican en la
region de ALC. La tarea que impone el Cambio climéatico pone a prueba el uso eficiente
de energia y su produccion para asi cumplir con los acuerdos internacionales y con los
ODS que propuso la ONU, buscando revertir esta situacion que afecta a unas

sociedades mas que a otras, pero que, indudablemente, generara un impacto negativo
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sobre la forma como se hacen sostenibles las sociedades humanas postindustriales en

el planeta.

De acuerdo con lo anterior, es importante relacionar que existen 5 ODS que se

encuentran vinculados al proceso de descarbonizaciéon ONU (2015); corresponden a:

e ODS 7. Garantizar el acceso a una estrategia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos.

e ODS 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.

e ODS 11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.

e ODS 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

e ODS 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus

efectos.

En el marco de este propdsito, la pregunta sobre la forma como esto puede
llegar a darse en Colombia cobra validez, en tanto, una de las industrias que mas
consumen energia proveniente de estas fuentes es la industria del transporte. Las
emisiones de particulas contaminantes, entre las cuales se incluyen en un porcentaje
significativo los vehiculos particulares, inciden en los niveles de pureza del aire
afectando la calidad de vida de las personas que se ven expuestas a respirar particulas

capaces de penetrar en los pulmones y causar afecciones graves para la salud. Segun
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los datos que expone el Gobierno de Colombia se estimé que, en el afio 2015, mas de
ocho mil muertes estuvieron relacionadas con problemas respiratorios derivados de la
contaminacion de particulas PM2 cuya incidencia econdmica supera los doce billones de

pesos (Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica - ENME, 2018).

Figura 8. Principales fuentes de emision de PM2 en ciudades de Colombia.
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Nota. La Figura muestra el porcentaje de emisiones de Material Particulado (PM) generado por la
industria y por los distintos tipos de automovil. Tomado de Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica —
ENME (2018)

Es importante analizar y observar desde distintos enfoques de investigacion
coémo pueden darse las condiciones en nuestro pais para una transicién hacia
mecanismos y sistemas de transporte que privilegien energias limpias. Por ello, se
busca conocer el estado actual de las investigaciones que se han llevado a cabo en
distintas regiones para definir sus alcances, el estado te6rico y metodolégico de los
estudios que han permitido fortalecer la implementacién de las transiciones energéticas,
posibilitando de esta manera la creacién y consolidacién de estructuras informativas de
analisis que puedan ser aprovechadas en el momento actual de la industria automotriz

colombiana, para definir un camino hacia la transicion energética que signifique una
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movilidad renovable, econémica y eficiente de las personas que habitan las areas
metropolitanas generando un impacto positivo en sus estilos de vida, acortando tiempos
de movilidad y, mas importante aun, reduciendo los indices de mortalidad por

enfermedades asociadas con la calidad del aire.

Capitulo Il

Marco Conceptual
Energias renovables

Se entiende por energias renovables aquellas fuentes primarias de produccion y
de generacion de energia que no dependen de los combustibles fosiles. En este grupo
se consideran los siguientes tipos de energia: hidroeléctrica, edlica, solar, térmica
renovable, biomasa, geotérmica y marea o hidrocinética (Rivera, 2019). La utilizacion
de este tipo de energias se considera indispensable para mitigar los efectos que trae el
uso de combustibles fésiles y cuya principal consecuencia es el Cambio Climatico. Su
principal caracteristica es que tiene niveles de cero emisiones de GEI (a excepcion de
la energia obtenida de la biomasa), que conducen al calentamiento de la temperatura
media del planeta, generando graves dafios ambientales y cambios abruptos en el

equilibrio de la tierra y en la supervivencia de los ecosistemas mas delicados.

Las energias renovables tienen como condicién fundamental que no se agotan,
ya que no dependen de la extraccion, aunque en muchos casos las fuentes de energias
renovables si estan condicionadas de acuerdo con la ubicacion geografica de una
nacion, cuando se trata de su acceso al mar, por ejemplo, o del nimero de cuencas

hidricas que pueden ser utilizadas en procesos hidroenergéticos. Desde esta
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perspectiva, la energia renovable que mas se utiliza en ALC es la hidroeléctrica, que
representd un 7% del total de generacion de energia en comparacion con el petréleo

gue alcanzd6 un indicador del 40% (

Figura 4). A pesar de ser una region con un alto potencial para la generacién de
los diversos tipos de energia renovable en ALC, el mayor indice de produccién de
energia est4 acaparado por el petréleo, entre otros factores, debido a los yacimientos
que se encuentran en paises como Venezuela (quien cuenta con las mayores reservas
del mundo), Brasil, Ecuador, México, Argentina, Colombia, y Perq, las cuales significan
casi el 20% de las reservas mundiales. Por otro lado, siguiendo lo planteado por Rivera
(2019) con relacion a la utilizacion de la energia fosil, se tiene que las “reservas
probadas de gas de la regién ascendieron 6.890.000 millones de toneladas
equivalentes de petroleo, lo que representa el 4% del total mundial.” (p. 10),
constituyendo la segunda fuente de energia primaria de mayor uso después del
petréleo, con una tasa superior al 25% del total del consumo de la energia generada en

la region.

Dado lo anterior, se puede determinar que el uso de energias renovables en ALC
es poco estimado, tiene un desarrollo inferior en términos de la infraestructura 'y

tecnologia necesarias para su generacion y su explotacion con relacion a la forma como
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se da este mismo proceso en la industria de las energias no renovables. Se busca que
las fuentes primarias de energias renovables sean protagonistas para la integracion y
adecuacion de una red de suministro que pueda facilitar el uso masificado y eficiente de
los vehiculos eléctricos. Para ello resulta fundamental el papel que cumplen las politicas
publicas y los aparatos legislativos que permitan la incentivacion de la inversién privada
en este sector, asi como el desarrollo de obras publicas que garanticen la suficiencia de

los sistemas renovables de energia en la region.

Transicion energética

Todo proceso de cambio o de transformacién en un sistema de produccion,
generacion y almacenamiento de energia primaria se denomina Transicion energética
(Roger, 2018). Pueden identificarse algunas caracteristicas comunes entre cada uno de
los periodos de transicion energética que se han dado en la humanidad, como el lapso
entre uno y otro que puede abarcar siglos o décadas, tal es el caso de la utilizacién de
la biomasa, quiza la fuente de energia primaria méas utilizada por la especie, hasta la
mas reciente relacionada con el Gas Natural. Asi, la transicién entre el Carbon, el
Petroleo y, ahora, el Gas Natural, es decir, los denominados combustibles fosiles,
también se identifican aspectos como el desarrollo de la tecnologia suficiente para que
las industrias que se generaron a partir de ellos comiencen a ser rentables. Esto, de la
mano de una politica publica y de una legislacion entre los paises pioneros y los paises
en vias de desarrollo hacen que en algunas ocasiones una transicion energética ocurra
con indicadores favorables a niveles macro (uso global), mezzo (implementacion

nacional) y micro (aprovechamiento empresarial).
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Tal vez uno de los mas grandes retos que tiene la transicion energética bajo la
perspectiva de los Vehiculos Eléctricos (EV, por sus siglas en inglés), sea el disefio de
los dispositivos que permitan el almacenamiento energético que supla o supere los que
actualmente estan utilizando los vehiculos que funcionan aprovechando la energia de
los hidrocarburos. En este contexto, de acuerdo con Roger (2018) “las baterias de ion-
litio...constituyen el caso mas conocido, pero no por ello el Unico, ni menos aun la
solucion universal para las diversas necesidades de almacenaje energético” (pag. 34),
por lo que es, desde su perspectiva, muy importante que se combinen los aspectos
relacionados con el desarrollo de la tecnologia, junto con la implementacion de
incentivos a las empresas para su utilizacion y el aprovechamiento eficiente de estos
sistemas, de la mano de una optimizacién de recursos humanos calificados y no
calificados que aseguren que, por medio de la utilizacion de fuentes de energia
renovables pueda darse una transicion energética justa que haga mucho més favorable
la adquisicion y puesta en circulacién de la compleja red que asegure la
industrializacion de los EV y pueda hablarse de sistemas de transporte libres de

emisiones de gases contaminantes.

Vehiculos eléctricos (EV)

Dentro de los sistemas de transporte, colectivos y particulares, los EV contienen
motores disefiados para funcionar a partir de una bateria recargable y eléctrica, a
diferencia de los vehiculos convencionales que funcionan con un Motor de Combustion
Interna (MCI) (Arias, 2015). Su particularidad consiste en que no generan emisiones de
GEl, por lo que se ha considerado como uno de los elementos que mas contribuirian en

la disminucion de este tipo de gases contaminantes que tan graves efectos provocan en
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el planeta. En efecto, el uso de este tipo de vehiculos redundaria en un descenso
significativo de las emisiones de gases contaminantes lo que generaria una posible

salida para el manejo del Cambio Climatico.

La principal dificultad para la implementacion masiva de este tipo de vehiculos
esté relacionada con sus altos costos de produccién y de circulacion, ya que en la
actualidad solo existe un sistema de recargas constituido en las mayores ciudades del
mundo, pero no en las de los paises en vias de desarrollo Arcos, et. al. (2018). Es por
ello por lo que se ha generado una exigencia a los grandes fabricantes de vehiculos en
el mundo (Ford, Chevrolet, Mercedes-Benz, BMW, Toyota, entre otras) para que dentro
de sus politicas empresariales comiencen a incentivar el desarrollo y el aparato
tecnoldgico que permita que este tipo de EV puedan ser masificados dentro del
mercado interno de los distintos paises y asi la mayor parte de la poblacion pueda
acceder a ellos (BID, 2016). De igual forma, se ha planteado la exigencia a las grandes
naciones de que migren sus sistemas publicos de transporte, basados principalmente
en Microbuses que consumen sobre todo Diesel, a trenes eléctricos o Metros que
satisfagan las necesidades de la poblacién mas vulnerable en términos de eficiencia de

su transporte, ya que la mayoria no puede acceder al uso de carros particulares.

Existen por lo menos cinco clases de EV que estan en circulacién sobre todo en
las ciudades europeas, norteamericanas y en paises como China y Japon que han
buscado fortalecer este sector dentro de sus sociedades (De la Herran, 2014). Algunos
de ellos, como los Vehiculos hibridos ligeros, los Vehiculo hibridos y los Vehiculos
hibridos enchufables, funcionan a partir de la combinacion de los MCI con motores

eléctricos sin lograr aun la autonomia de estos ultimos. Por otro lado, los denominados
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Vehiculos eléctricos de autonomia extendida o Hibrido enchufable en serie y los
Vehiculos eléctricos de bateria, desarrollados principalmente por la compariia Tesla
Motors, si logran la independencia del sistema eléctrico de funcionamiento, aungque no
logran superar en eficiencia en la carga (necesitan lapsos de horas para ser
recargados) y rendimiento (nUmero de kildmetros que pueden recorrer antes de ser
recargados) a los vehiculos convencionales, Edwards, et. al. (2018). Se ha propuesto
gue las grandes compafias productores de vehiculos MCI puedan desarrollar procesos
de innovacion tecnolégica para desincentivar su uso y reemplazarlos por EV, pero en
ese camino se han enfrentado a los intereses econdmicos de las grandes y poderosas

compaiiias petroleras.

Sistema de carga

Son los dispositivos que se utilizan en el proceso de suministrar energia a un EV.
Actualmente pueden reconocerse distintos tipos de sistema de carga dependiendo en
esencia si el EV es hibrido (combina suministro eléctrico con el combustible fosil) o si es
exclusivamente un vehiculo que funcione por medio de una carga eléctrica. De acuerdo
con el estudio de Hermana (2018) resulta absolutamente indispensable en el proyecto
de implementar flotas de vehiculos electrificados, pensar en el impacto en la recarga de
este tipo de vehiculos genera en todo el sistema de una region o territorio, ya que
considera que alimentar el sistema para sostener el consumo eventual de una flota
masiva es un desafio para el que tienen que prepararse las ciudades de una manera

muy particular.

Dentro de las categorias que definen un sistema de carga pueden observarse las

gue definen el impacto de su servicio, en otras palabras, si el sistema en cuestion esta
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disefiado para el suministro particular de un solo vehiculo o si es un sistema publico
gue permite la carga de hasta por lo menos 10 automdviles con promedios de carga
gue oscilen entre los 12" y 30’, Arcos, et. al. (2018). Estos son los puntos que deberian
tender a incentivarse por las ventajas que permite que sean las instituciones publicas y
privadas quienes lleven la vanguardia en la materia de la implementacion de este tipo
de sistemas debido a su alto costo y a la complejidad de su funcionamiento. Sin
embargo, la tendencia actual marca que cada vez mas usuarios buscan el modo
particular de abastecerse sobre todo durante las horas de menor indice de consumo

gue es durante la noche.

En ese mismo sentido Gil (2018) realiza la pregunta de si existe la suficiente
generacion de energia eléctrica para eventualmente llegar a satisfacer toda la demanda
de energia eléctrica que significaria el hecho de que la mayoria de las personas
llegasen a utilizar un EV, por lo menos, que la totalidad de la actual flota de vehiculos
particulares fuese eléctrica es muy probable que el sistema de carga actual en paises
como el nuestro sean un obstaculo para llegar a construir ese contexto urbano donde
pueda lograrse una recarga cada 12 Kms aproximadamente, que es el tiempo que
aumentaria la confianza de los usuarios con relacion a la nueva tecnologia eléctrica del

transporte.

Baterias

Un punto muy importante de la discusion se produce cuando se centra la
atencion en el tema de las baterias de los EV. Al tener la capacidad de almacenar la
energia eléctrica, se convierte en un elemento fundamental para la masificacion en el

uso particular y pablico de los vehiculos eléctricos (Ledn & Salinas, 2018). Ha sido un
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factor decisivo en las primeras décadas de la reinvencion del vehiculo eléctrico por sus
altos costos de fabricacion. Se han desarrollado distintas versiones de las baterias para
facilitar o permitir que su produccion favorezca el crecimiento de la industria eléctrica
automotriz. Aun asi, hoy en dia sigue siendo uno de los principales temas a la hora de

hablar del sistema de transporte basado exclusivamente en lo eléctrico.

La razon principal esta ligada con la materia prima que se utiliza para su
elaboracion. Las mas solicitadas en el mercado son las baterias de Litio-ion (iones de
litio que se utilizan también en los dispositivos celulares) debido a su mayor capacidad
de almacenamiento y velocidad de carga, aunque recientes experiencias hacen caer un
velo de duda sobre su eficiencia ante situaciones de sobrecalentamiento (Puentes,
2014). Otro problema, esta relacionado con su elaboracion. En la actualidad los
yacimientos més importantes de Litio se encuentran en Bolivia (Rivera, 2019) y, debido
a aspectos geopoliticos y relacionados con las consecuencias de la extraccion minera,

se hace compleja su adquisicion.

Como sustitutas, pero sin sus mismos niveles de funcionamiento estan las
baterias de niquel-hidruro metalico (NiMH), aunque presentan una menor demanda.
Hay que recordar que las baterias que se utilizan en la alimentacién de los sistemas
eléctricos complementarios de los vehiculos en combustiéon son de plomo-acido (Pb-
Ac). En esencia, las baterias de Litio-iébn son superiores principalmente en tres
aspectos: su tension de trabajo, su capacidad de almacenar una mayor cantidad de
energia y su posibilidad de superar el efecto de pérdida de almacenamiento ante las
descargas incompletas. Para solucionar esta situacion se han incorporado algunas

estrategias para la gestion de flotas enteras de EV, como se muestra en el trabajo de
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Hermana (2018) donde se definen en algunos modelos la implementacion de
supercondensadores que ayudan con la acumulacion de la carga eléctrica y de su baja
entropia (pérdida de energia). Su uso directo como accesorio de la bateria 0 como

complemento de esta, reduce el trabajo de la bateria de Litio-ibn hasta en un 20%.

Finalmente, otro aspecto que destaca en el tratamiento del manejo de las
baterias en una posible industria del sector de transporte eléctrico esta relacionado con
su degradacion. Si se trata de disminuir el impacto ambiental de los combustibles
fésiles en el planeta, este no puede ser reemplazado por la que genera el deterioro y
eliminacién de las baterias utilizadas en los EV. En algunas investigaciones como las
desarrolladas por Arias (2015), Hermana (2018) y Roger (2018) se considera que los
factores que inciden en la degradacion de las baterias son los siguientes: la tension, ya
que esta debe situarse entre 3,7 y 4,2 V. La intensidad, ya que varia en los tiempos de
carga y descarga, en todo caso no pueden superar los 100 A ya que se ocasionan
graves afectaciones a las celdas de almacenamiento. La temperatura ideal para su
funcionamiento esta en un rango de 6°C hasta los 60°, aunque puede cambiar este
indicador de acuerdo con el fabricante. La profundidad de descarga puede afectar la
durabilidad de la vida de acuerdo con su nimero de ciclos de descarga. La frecuencia
de la carga también induce en su degradacion. Por ultimo, el tiempo de reposo y el
estado de la carga también influye en la prolongacién de la vida de la bateria y en su

Optimo funcionamiento.

Marco Tedrico
Siguiendo los propositos principales de la presente investigacion, donde se

busca elaborar un estado del arte de los estudios a nivel nacional e internacional
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alrededor de los modelos que se han dado sobre la implementacion de vehiculos
eléctricos en distintas ciudades, asi como aquellos que hablan de la transicion hacia
fuentes de energia renovables, los autores que han trabajado sobre estos temas,
proponen que son varios los rasgos tedéricos y conceptuales por considerar y que
pueden ser Utiles para la conceptualizacion final del esquema de andlisis sobre los

resultados que han arrojado al momento de realizar estas investigaciones.

En un primer momento, se reconoce en diferentes estudios de investigacion la
necesidad de definir la viabilidad dentro de la implementacién de vehiculos eléctricos
(Edwards & Viscidi, 2018; Ledn & Salinas, 2018; Morales, 2014). Se establece con el
propésito de identificar si la propuesta resultara Gtil y tendra el rendimiento econémico
gue se desea bajo la relacion costo-beneficio y asi se puedan tomar las decisiones
apropiadas, sobre todo, en contraposicion a los vehiculos tradicionales basados en la
combustion de gasolina, etanol, Diesel y ACPM. Por ello se hace necesario identificar
parametros puntuales en busca de la informacion correspondiente que permita validar

las posibilidades para establecer los provechos inherentes al proyecto.

La viabilidad econémico-financiera del proceso de implementacion dara idea si
los capitales de inversién operativos y de puesta en marcha seran rentables durante los
primeros 3 a 5 afios de ejecucién (ONU, 2018). Se debe analizar si la infraestructura, la
distribucion y el transporte eléctrico para la ejecucion de la propuesta permitira hacerlo
optimo. Enfocar el proyecto dentro de un area permite establecer si existe una
necesidad dentro del mercado, estableciendo la cantidad de poblacion, los niveles de
satisfaccion y hacia donde seria pertinente dirigir el proyecto. De igual manera, una de

las consideraciones mas importantes que se sefialan en este tipo de proyectos es el
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aspecto de la Movilidad Sostenible, donde se busca articular una integracién de
medidas y alternativas que buscan reducir todos aquellos impactos negativos
generados por el uso de vehiculos que tiene como fuente de energia para su
movilizacion los combustibles fosiles, los cuales son los principales precursores y
generadores del efecto invernadero y el calentamiento global (Rivera, 2019). Esta
movilidad sostenible se potencia mediante la implementacién de estrategias como el
uso de bicicletas, caminar hasta el trabajo, compartir los vehiculos con otras personas o
el uso de transporte publico y asi reducir el nUmero de focos contaminantes en las vias

que provocan estos impactos negativos.

Ademas, implementar nuevas tecnologias de energias limpias y que son
renovables en los hogares e industrias con el fin de contribuir desde diferentes puntos a
la mejora de la calidad ambiental y minimizar con ello el uso de combustibles fésiles. La
implementacion de un modelo de transicion energética en el sistema de transporte
involucra una serie de factores determinantes que inciden en la formulacion y pueden
llegar a determinar la complejidad de su desarrollo (Torres, 2015). Aspectos como el
costo de los vehiculos, los sistemas de carga, las partes que forman su ensamblaje, los
beneficios que podrian recibir los usuarios de estos y otros factores asociados hacen
gue en el momento de pensar en este tipo de transiciones se deban referir y comentar
otros modelos, asi como una revision general de cémo se han dado estas transiciones

en otros lugares de la regién y en otros continentes.

De acuerdo con el trabajo de investigacion adelantado por Morales (2014) la
implementacion de los vehiculos eléctricos y de sistemas de transporte masivo cero

emisiones en ciudades colombianas es una apuesta muy reciente, por lo que debe
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elaborarse un modelo de implementacion que abargque condiciones tanto técnicas como
tecnoldgicas, econdémicas (estudios de mercado) e infraestructura y ordenamiento
territorial. Por otro lado, para Le6n y Salinas (2018) existen antecedentes en la
evolucion mecénica de los vehiculos que pueden ser de utilidad en este propdsito.
Consideran que algunos sistemas eléctricos de inicios del siglo XIX buscaban la
manera de economizar las fuentes de energia que utilizaban debido a razones
estrictamente econdmicas, ya que no se conocia el impacto que podria tener la
utilizacién masiva del combustible fosil. De igual manera precisan que, con el panorama
actual del cambio climatico, se hace necesario y muy urgente que se utilicen sistemas

de generacion de energia con cero emisiones de CO2.

Como puede observarse por medio de la Figura 9, la proyeccién de ventas de
automoviles eléctricos en Colombia no puede optimizarse sin la implementacion
adecuada de una estrategia de movilidad eficiente, ya que en buena medida se
garantizaria que la venta de vehiculos pueda suplir las necesidades particulares de los
usuarios privados del transporte, aunque estos indices serian mucho mas favorables si
se involucran también los sistemas de transporte publico denominados multimodales
(Torres, 2015). De acuerdo con las metas que establecio el estado colombiano, para el
afo 2050 las ventas de vehiculos con motor combustible tenderian a la baja frente al
incremento de la comercializacion de vehiculos eléctricos que, en todo caso, no
llegarian a superar las trescientas mil unidades, cifra muy inferior frente al nUmero total

de automdéviles que se manejan en el mercado colombiano.
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Figura 9. Proyeccion de ventas de automoviles en Colombia.
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Nota. En la Figura se relaciona la proyeccion de las ventas de EV en Colombia donde puede observarse
un detrimento en las ventas de vehiculos de CI con relacion al aumento en las ventas de EV. Tomado de
Rivera, (2019).

Una estrategia de movilidad que combine los dos elementos anteriores, los
estudios de viabilidad y la movilidad sostenible, se puede lograr por medio de los
sistemas que favorezcan el uso de vehiculos eléctricos. En esencia, este tipo de
vehiculos pueden llegar, por medio del uso de la implementacion de un motor eléctrico
para transformar la energia eléctrica en energia mecénica y almacenarlas en baterias
recargables, a permitir que un automévil se pueda desplazar de igual manera que un
automovil que tiene un motor de combustion (Morales, 2014). La gran diferencia es que
los automoviles eléctricos contribuyen a la reducciéon de CO2 en el medio ambiente vy,
con ello, a disminuir el efecto invernadero, debido a que es un motor que genera cero
emisiones de gases El por su fuente eléctrica, aunque esta transicion es demasiado
compleja como lo reconocen Ledn y Salinas (2018), segun su analisis si tenemos en
cuenta que, por mas de un siglo, la fuente primaria de los vehiculos en el planeta han
sido los combustibles fésiles y con el cambio climéatico se hizo necesario el desarrollo

de tecnologias limpias en donde se han permitido introducir medios no contaminantes
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como fuente principal, en este caso una red compuesta por una bateria, un motor
eléctrico de propulsion, un generador, una transmision mecéanica y un sistema de
control para impulsar este vehiculo eléctrico. Ademas, los motores eléctricos son
estructuras de manejo sencillo y se encuentran en diferentes dimensiones y peso, por lo

gue tienen una ventaja mayor frente a otros.

Tal vez la principal innovacién que conlleva un proceso de implementacion de
vehiculos eléctricos esté relacionada con los Puntos de recarga (Rios, 2017). En efecto,
para un optimo funcionamiento de esta modalidad de transporte se hace indispensable,
con el fin de facilitar la incorporacion de los vehiculos eléctricos en el pais para las
personas que quieran acceder a ellos, que se tengan acceso a puntos en donde
puedan recargar sus vehiculos teniendo en cuenta que para obtener una carga
completa el motor necesita estar conectado un tiempo promedio de por lo menos 8
horas (Torres, 2015), por lo que se tendra que tener en cuenta que los sitios dispuestos
no tendran las mismas condiciones que las actuales estaciones de gasolina. Una
diferencia principal que se logra identificar en los trabajos de investigacion en algunas
ciudades latinoamericanas como es el caso de Cuenca en Ecuador, radica en que, por
ejemplo, en los puntos de recargar en vias publicas se efectuara la recarga en caso de
una insuficiencia de energia o para completar los niveles de carga 6ptimos para que el
automovil pueda funcionar. Esto se hace teniendo en cuenta que serén varios los
vehiculos que deberan hacer esas paradas para completar su suministro por lo que se
propone privilegiar los sistemas de carga domiciliarios, de ahi la importancia de la

elaboracién conjunta de estrategias de movilidad.
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Figura 10. Vehiculo totalmente eléctrico (Dreamstime).

Nota. En la Figura se muestra un modelo de EV totalmente eléctrico que esta conectado a una fuente de
carga en una feria de exposicion. Tomado de Leén y Salinas, (2018)

Otros puntos dispuestos para salvaguardar una escasez de bateria seran
adecuados en parqueaderos publicos o privados, con el fin de disminuir el trafico y
afluencia en las electrolineras que puedan instituirse en los diferentes puntos de una
ciudad (Leodn & Salinas, 2018) en donde serd mucho mas facil y comodo realizar este
proceso. De acuerdo con los estudios llevados a cabo hasta el momento, mientras el
usuario no esté usando el vehiculo se llevara a cabo la recarga sin contratiempos y
afanes, por lo que se busca optimizar el tiempo de conexién de los vehiculos eléctricos.
Las viviendas o edificios son la opcion principal para realizar una recarga mucho mas
larga, ya que este permanecera parqueado dentro de la residencia por el limite de
tiempo que las personas dispongan, en la mayoria de los casos seran en las noches
mientras descansan. Para completar los puntos de recarga se hace necesario introducir
estaciones en donde varios vehiculos eléctricos puedan tener acceso simultaneo para
realizar su respectiva recarga en un tiempo considerable que evite el desgaste del

motor garantizando su perdurabilidad y su mejor funcionamiento.
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El Sistema de Carga: El Reto Principal del Modelo Europeo

Es claro que los principales escenarios de desarrollo de la industria eléctrica
automotriz ocurren en los lugares donde se encuentran las economias mas fuertes del
planeta. No es casualidad que las industrias de los paises como Estados Unidos, La
Union Europea, Rusia, China o Japdn sean quienes estan impulsando la
implementacion de los sistemas de movilidad eléctrica. No es menor el detalle de que
entre las naciones que impulsan y desarrollan la industria de los EV no aparece ningun
pais latinoamericano, lo que a las claras demuestra que esta region del mundo carece

de protagonismo en el escenario en el que nos estamos ubicando.

Para el caso del continente europeo, los valores mas llamativos estan
relacionados con la iniciativa de las naciones nérdicas por liderar e impulsar el
desarrollo de la nueva tecnologia automotriz, en comparacion con el relativo rezago de
las naciones mediterrdneas que poco o nada han hecho en comparacion de sus
hermanos europeos. Esto se debe, obviamente, a la relacion que se da entre las
economias de los diferentes paises que hacen que existan profundas diferencias a la
hora de implementar nuevos sistemas basados en desarrollos tecnolégicos

relativamente recientes.

Algunos estudios como el adelantado por Beridn (2018) en Espafia hablan de la
importancia de un sistema eléctrico de transporte para lograr la denominada “movilidad
sostenible” que le permitira al pais la reduccion de sus indices no solo de
contaminacion del aire, sino de dependencia del petréleo extranjero, porque la principal
fuente energética al ser importado, limita la autonomia fiscal y hace que la economia de

la nacion espafiola dependa de naciones extranjeras. Dado lo anterior, en esta
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investigacion se encuentran indicios que conducen a destacar el papel de la movilidad
urbana como una alternativa de transicién energética, pues es bien sabido que de la
noche a la mafiana no se van a cambiar los vehiculos de combustién interna por los EV.

Figura 11. Relacion entre formas de movilidad e impactos generados y demostracion de la ocupacién del

espacio publico por parte de los distintos modos de transporte.

Impactos

Positivos Negativos

Movilidad a Movilidad Transporte Transporte
pie en bicicleta publico privado

200 personas a 200 personas en 200 personas en 200 personas en
pie o en bicicleta 2 autobuses tranvia transporte privado

Nota. En la Figura se relacionan los distintos tipos de movilidad de acuerdo con la ocupacion que hace
cada uno de ellos del espacio publico; a mayor numero de vehiculos particulares, mayor espacio utilizado
por los automotores. Tomado de: Gil (2018)

Como puede observarse en la Figura 11 existe una proporcion muy clara entre
las formas de movilidad y de circulacion que se pueden dar en una region o ciudad;
mientras que 200 personas movilizadas a pie o en bicicleta, en dos autobuses o en un
tranvia ocupan un espacio relativamente menor, este mismo ndmero de personas

movilizada cada una en un vehiculo particular ocupan un espacio significativamente
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mayor con relacion a las otras formas o modos de transporte, por lo que se ha visto una

tendencia por impulsar el transporte eléctrico tanto publico como particular.

Sin embargo, esta situacion solo puede lograrse mediante la implementacion de
un modelo de transicién que conduzca a nuevas formas de movilidad urbana donde el
principal protagonista de esta nueva realidad en el transporte sera el EV. Cumpliendo
este propdésito, y tal vez como uno de los rasgos distintivos mas importante dentro del
estudio adelantado por Berian, es que se aparta de los denominados vehiculos de
transicién o vehiculos hibridos para centrar su atencién Unica y exclusivamente en la
movilidad eléctrica. En efecto, para la investigacion que desarroll6 durante los afios
2016-2018, resultaba significativamente relevante tener en cuenta los datos
concernientes solo a este tipo de movilidad (2018). Teniendo en cuenta que, como se
advirtio en un principio, existen otras formas de transicion energética las cuales,
combinadas parcialmente con la eléctrica, logran en algunos modelos disminuir (mas no
eliminar) la cantidad de combustible que requiere un vehiculo y suplirla con un motor
alterno de generacion eléctrica. Berian (2018) sostiene que no tendra en cuenta dichos
vehiculos que se conocen como “hibridos” en su investigacion. Aunque no confirma la
razén especifica de esta delimitacion, esta puede corresponder al hecho de que se
considera a estas industrias hibridas como transiciones necesarias, pero poco

permanentes, en el largo plazo dentro de la economia internacional.
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Figura 12. Namero de vehiculos particulares eléctricos matriculados en Europa en 2015.
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Nota. En la figura se evidencia la relacién de EV particulares matriculados en diferentes paises europeos
en el afio 2015, encabezan la lista en su orden: Noruega, Francia y Alemania.Tomado de Berian (2018)

Dentro de este andlisis se encontré que el afio 2015 presentd unos indicadores
bastante significativos con relacion a la matricula de EV de la cual pudo destarcarse
gue los paises donde mayoritariamente se identifica un mayor nimero de EV
matriculados son Noruega, Francia, Alemania, Reino Unido, Suiza, Polonia, Suecia,
Espafia, Austria y Bélgica, siendo estos los mercados en los que se ha presentado una
venta de EV superior a las mil unidades, mientras que se considera que en las
economias de los deméas paises de la UE (Union Europea) esta incursion se encuentra
en un periodo inicial o que todavia no ha empezado con su fase de desarrollo, por lo
gue se asume que el mayor interés de implementar un sistema de movilidad eléctrico
recae en aquellas economias en donde el EV ha realizado una entrada importante en

numero de vehiculos vendidos durante el afo.

Desde este punto de vista se tiene que una de las caracteristicas que se deben

resaltar al considerar un modelo de implementacion de movilidad eléctrica con corte
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europeo es el impulso que se le debe dar a la adquisicion por parte de particulares de
los EV, teniendo en cuenta que estos son, en gran medida, los responsables de la
generacion de los GEI y disminuir su alta concentracion, como se ha dicho mas de una
vez, es uno de los objetivos mas importantes que se han trazado las naciones que
integran la Union Europea. Aln asi, una de las cosas que mas inquieta a los sectores
relacionados con el tema del Cambio Climatico en este conjunto de naciones es que el
namero total de EV matriculados durante el afio 2015 no supera las cien mil unidades,
mientras que el numero total de vehiculos particualres matriculados en los paises de la
UE supera los trece millones de unidades, lo que significa que en este afo, de lejos, el
mejor afio para el mercado de los EV en la economia europea solo alcanzé menos del
1% del total del mercado por lo que si se quiere implementar un verdadero sistema de
movilidad eléctrica que sea sostenible tanto energética como econdmicamente se debe
abaratar el costo de la compra y adquisicién del EV para hacerlo competitivo frente al

vehiculo de combustiéon interna.

Pero el indicador més importante y diciente de lo que ha sido la estructuracion de
un modelo europeo de movilidad eléctrica, como se identifica a lo largo de esta
investigacion, tiene que ver con los sistemas de carga. En la tarea de construir un
sistema que sea sostenible resulta indispensable definir el papel que deben cumplir en
este proyecto los “puntos de carga” que se convierten en un eslabon de la cadena
fundamental a la hora de consolidar el sistema de transporte eléctrico como el principal
entre los utlizados por los habitantes de una regién o ciudad, es por ello, que uno de los
elementos que més se ha fortalecido dentro de las naciones europeas es la

implementacion de una red eficiente de puntos de carga que facilite la circulacion de
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este tipo de vehiculos no solo en los propios paises sino incluso entre las naciones

europeas.
Figura 13. Panorama de los puntos de recarga para vehiculo eléctrico de uso publico en Europa.
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Nota. En la Figura se identifican con color verde los puntos de recarga que son de uso publico en Europa.
Una de las estrategias de mayor impacto es la implementacion de estos puntos de recarga para incentivar
el uso particular de este tipo de vehiculos. Tomado de Electromaps, (2020)

Siguiendo este mismo punto de vista, el trabajo de investigacion desarrollado por
Hermana (2018) permite identificar distintos niveles asociados al tema de la adecuacion
de las ciudades en las cuales quiera implementarse o ponerse en funcionamiento un
sistema eléctrico de transporte, dando a entender con esto que la red de suministro
eléctrico para los vehiculos es tan indispensable como los propios vehiculos a la hora
de hablar de la electrificacion del transporte en las naciones europeas. En efecto,
sefala que la electrificabilidad de una flota de vehiculos se convierte en una de las
estrategias principales en la formulacién de un modelo de consumo alrededor del EV,
teniendo en cuenta, ademas, que las dindmicas del mercado tendrian variaciones con
relacion a la forma como se vienen dinamizando en este momento el sector de

vehiculos con funcionamiento en base a combustibles fosiles.
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Dentro de los datos mas importantes que se consideran en su investigacion se
propone que el impacto de la recarga de los EV debia ser analizada desde por lo
menos las siguientes categorias: Bateria, Impacto en Generacion, red de transporte,
red de distribucion y centros de consumo, ya que sus dinamicas estan implicitas en el
comportamiento de una economia que se base en el uso masivo de EV (Hermana,
2018). Esto es muy pertinente, si se recuerda que en el mediano plazo la inversién que
se realiza con la compra de un EV deberia recuperarse con el paso del tiempo debido a
la economia que significa para un usuario la adquisicion de los repuestos del EV dentro
de los cuales las baterias son el elemento que tiene una mayor propension al desgaste.
Es por esto por lo que un modelo de implementacion de movilidad eléctrica necesita
considerar el tema del suministro de energia como un campo fundamental para su

desarrollo y su éxito.

Figura 14. Evolucién de la potencia durante la recarga parcial de un Peugeot iOn.
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Nota. La Figura evidencia el rendimiento de la potencia de una bateria utilizada en un modelo de EV de la
marca Peugeot donde se aprecia que el rendimiento disminuye después de la media hora de carga.
Tomado de Hermana, (2018).

Como puede verse en la anterior figura donde se toma el rendimiento estandar

de una bateria de uno de los modelos de EV mas comercializados en Espafia durante



71

el afio 2015 y podemos evidenciar su ejercicio de potencia durante un periodo de carga
parcial. Es evidente que durante el periodo de maximo rendimiento la potencia de la
bateria permitira el desarrollo éptimo del vehiculo y que este ira decreciendo en la
medida en que aumente su uso y conforme vaya acumulando horas de recarga y de
descarga de la potencia con la que trabaje. El problema reside en superar la bateria
convencional de plomo-acido (2018) por una mas eficiente que permita no solo sostener
el sistema eléctrico complementario de un carro sino prolongar su autonomia en su
movimiento. Por lo que se decidié buscar un material que cumpliera con esta condicion
y se encontré una posibilidad muy importante en las baterias de Litio-iébn que son las

gue se utilizan usualmente en los equipos celulares.

Tabla 5. Evolucion de la densidad energética y otros parametros en distintos tipos de baterias.

Tipo de baterias recargables Energia | Energia/volumen |Potencia/Peso| Nuemero Eficiencia
(Wh/kg) (Wh/litro) (W/kg) deciclos | energética-%
Zebra (NaNiCl) 125 300 1.000 92,5
Polimero de litio 200 300 >3.000 1.000 90,0
lones de litio 125 270 1.800 1.000 90,0
Niquel-Hidruro Metalico (NiMH) 70 140-300 250-1.000 1.350 70,0
Niquel Cadmio (NiCd) 60 50-150 150 1.350 725
Plomo-écido 40 60-75 150 500 82,5

Nota. En la tabla se relaciona los distintos tipos de baterias de acuerdo con categorias de rendimiento
como la energia y la potencia que pueden alcanzar en una hora de trayecto. Tomado de Sanz (2015)

Como puede observarse en la tabla anterior, la relacién entre los distintos tipos
de bateria con base en su eficiencia las baterias de iones de litio alcanzan incluso un
90% de Eficiencia Energética, mientras la bateria de Plomo-acido alcanza solo un
82,5%. Con lo que se demuestra que no se trata solo de su capacidad de

almacenamiento energético, superior a otros tipos de baterias, sino que tiene que ver
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con el conjunto de valores que permiten que este tipo de bateria sea la que
mayoritariamente se usa en la industria de los EV. En ese mismo sentido, Hermana
menciona también la importancia de definir un modelo de consumo para un EV (2018),
en tanto las condiciones de carga particulares pueden diferir de las colectivas, al
trasladar la problemética a los usuarios de los vehiculos hay una importante
disminucién en los costos y puede crear figuras nuevas como estimulos a la instalacion
de puntos de carga particulares o disminucién en la carga tributaria de quienes puedan

financiar este tipo de modificaciones en su propio hogar.

Sin duda, uno de los principales aspectos que se destaca en esta investigacion
esta orientado a considerar el tema de la generaciéon de energia necesaria para
sustentar un sistema completo de movilidad eléctrica en una ciudad, en una region o en
un pais que es una tarea mucho mas exigente. Si todas las personas que tienen un
carro con motor convencional adquirieran un EV no se tendria en la red eléctrica de
ninguna nacién europea la suficiente capacidad para cubrir la demanda de energia. Por
lo que se hace absolutamente necesario e indispensable considerar cudl es la mejor

forma de combinar los mecanismos de carga colectivos con los particulares.

En concordancia con lo expuesto el resultado de la investigaciéon de Hermana
(2018) se dirige a proponer como recurso la implementacion de un proceso de gestion
optima de los puntos de recarga, entendiendo que la realizacion eficiente de este tipo
de practicas o de marcos de comportamiento facilitaran que la red eléctrica pueda
sostener de forma eficiente el consumo de los cada vez mas usuarios del transporte
eléctrico. En un principio es importante consolidar la generacion de energia, por lo que

primero centra su atencion en las centrales térmicas, para con base en ello, entrar a
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definir luego algunos aspectos que pueden incidir en el desarrollo de la industria de los
EV tales como organizar los periodos de carga para los usuarios particulares en horas
de la noche, ya que corresponde a los periodos “valle” de consumo de la poblacion en

general.

Frente al tema de los cargadores el trabajo de investigacion de Hermana (2018)
la investigacion propone que haya también una programacion que permita hacer mas
manejable su uso, esto teniendo en cuenta que no existe un sistema de carga unificado
entre los distintos fabricantes, ademas, se debe asumir que las condiciones de carga
varian de un modelo a otro, por lo que es recomendable analizar muy bien el tipo de EV
gue entra en el mercado para poder comprender las caracteristicas de los repuestos
gue se van a necesitar, principalmente de aquellos EV cuyo mantenimiento exija un

cambio relativamente constante de algunas de sus partes.

Finalmente, en esta investigacion también se considera que el sistema de
recarga de los EV debe ser controlado para evitar desequilibrios en la red de
abastecimiento lo que generaria una insuficiencia en el sistema eléctrico. Para evitar
esta posible situacion de crisis de suministro, puede manejarse desde un punto de vista
preventivo si se logra establecer un modelo de intercambio de energia a través del
establecimiento de un mercado de consumo colaborativo. En este tipo de modelo son
relevantes el sistema de transacciones intradiarias que se proponen como una
alternativa para lograr disminuir el impacto del consumo de energia en las recargas
nocturnas (Berian, 2018). La implementacion de este modelo también exige la

programacion de las recargas entre los vehiculos, asi como unas consideraciones
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acerca de lo que puede ser la implementacion de una estrategia de mercado que

consiste en una relacién de V2V (EV+EV).

Es particular el caso de la investigacion adelantada por Sanz (2015) ya que
centra su atencion en la industria del mercado automotriz en Europa. Una vez hecho un
rastreo por la aparicion del EV y su ocaso durante mas de ocho décadas, hasta su
resurgimiento a finales de los noventa, propone que la fabricacion de los motores
eléctricos y la fabricacion de las baterias, son los dos ejes principales en los que debe
desarrollarse la nueva industria. Para este estudio son importantes aspectos como el
rendimiento de las baterias de iones de litio, su materia prima y su precio final de
consumo. Con relacién al rendimiento de las baterias considera que son 6ptimas
debido, entre otras cosas, a dos factores: su capacidad de almacenar energia y su
autonomia (Sanz, 2015). En ambos escenarios, el rendimiento de las baterias de litio es
superior, salvo una condicion. Para brindar un EV de autonomia durante 175 Km se
necesita una bateria de 140 Kg aprox. Para una autonomia de 400 Km se necesita una
bateria de 350 Kg lo que en definitiva no es viable. Este es el principal reto que el EV

necesita superar al mediano plazo.

Frente al tema de las reservas de litio, el estimado de reservas de este material
en el planeta indica que las reservas que quedan en el planeta se encuentran sobre
todo en Argentina, Bolivia, Chile y China, si todo este litio se utilizara Gnicamente en
este tipo de baterias se contaria con un potencial total de 2.500 millones de unidades
de baterias, claro esta, guardando una relacién de 10 Kg de litio por unidad de bateria
(Sénz, 2015), por lo que no es un asunto que parezca generar preocupacion por el

momento. De igual manera, estima que el precio de una bateria de EV pueda disminuir
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incluso hasta por debajo de los 300 ddlares para el afio 2030. Por otro lado, segun las
caracteristicas particulares del mercado en Europa, la incidencia de las naciones
europeas en el global de ventas anuales de EV en el afio 2011 fue tan solo del 11%,
ranking que es dominado por EE.UU. con el 38% del mercado, mientras que el
continente asiatico alcanza un 24% del total de la participacion. Por lo que no duda en
afirmar que esta es una de las situaciones que deben entrar a mejorarse en el

escenario de la economia europea.

En la parte final de su investigacion, reconoce aspectos positivos y por fortalecer
de la electromovilidad. Sin duda, su mayor beneficio es el uso generalizado de una
energia limpia que, al proponer una renovacion de un sistema de transporte desgastado
y obsoleto, permitira nuevas dinamicas de mercado en tanto el personal técnico
dedicado a atender los vehiculos de combustion interna podran comenzar ahora a
capacitarse para transitar hacia otra forma energética. Por ultimo, sefiala que una
estrategia comun y que ha parecido funcionar muy bien en las naciones donde se ha
implementado evidenciandose en la mejoria en los niveles de comercializacion de este
tipo de vehiculos es la de generar incentivos publicos por medio de las reducciones de
impuestos o el apoyo directo sobre el precio final de compra, por lo que es importante
destacar el caso de algunos paises europeos como los paises nordicos (Noruega,
Suecia, Finlandia, Dinamarca) o los paises balticos (Alemania, Polonia, Lituania,
Estonia) en los cuales se han desarrollado escenarios de aplicabilidad bastante
interesante para naciones que quieran conocer de qué forma desarrollaron

puntualmente esta estrategia.
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Desde otra perspectiva, es importante mostrar la forma cémo se han venido
consolidando resultados importantes en investigaciones que abordan el caso del éxito
de paises especificos. Es asi como en el estudio de Rieck, et. al, (2017) se toma como
referencia el avanzado estado de desarrollo en el que se encuentra la implementacion
de EV en los Paises Bajos. Como se ha sefialado con anterioridad, los modelos de los
paises europeos resultan altamente exitosos sobre todo si tenemos en cuenta que se
ha elaborado un conjunto de medidas que influyen de manera significativa en que se
presente esta condicion de avance con relacion a paises que pertenecen a otras
latitudes. Dentro de este estudio cabe destacar la apropiacion realizada por parte de los
autores del modelo de movilidad eléctrica que tiene su principal campo de accion en las
actividades portuarias de dicha region, ademas del impulso que ha recibido por parte de
las entidades gubernamentales en lo que se ha sefialado anteriormente como aportes
en otros paises: disminucion del IVA, facilidad y acceso a los planes de pago,
disminucién o eliminacion de los peajes Rieck, et. al. (2017), contribucion para la
compra de los insumos y desarrollo de las baterias que son fundamentales a la hora de
pensar en la movilidad eléctrica como una opcién concreta de transporte de carga, de
pasajeros, publico y, por supuesto, particular.

Es con base en estas consideraciones como se presenta el modelo de la

Figura 15, modelo que se denomina “Three technology disruptions and the Six
Zero’s” (en inglés en el original) con el que buscan sefialar, no solo las ventajas de la
utilizacién de los EV, sino que también tienen una inclinacion hacia la preponderancia

del transporte publico sobre el particular:
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Figura 15. Three technology disruptions and the Six Zero’s

. Summary 3D-6Z
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Nota. En la figura se observa la relacion establecida entre la tecnologia de las 3 disrupciones
(electrificacion, automatizacién y conectividad) y los seis ceros (cero emisiones, cero energia, cero
congestion, cero accidentalidad, cero vacio y cero costo). Tomado de Rieck, et. al. (2017).

En efecto, las consideraciones principales del estudio de Rieck, et. al. (2017)
estan orientadas hacia la explicacion de este modelo. En esencia, proponen que las
consecuencias de una utilizacién masiva y cada vez mas consolidada del EV, como ha
venido ocurriendo en los Paises Bajos, permitiria enfocar el desarrollo de la tecnologia
motriz hacia un escenario en el cual haya un numero de Cero emisiones de COz,
responsable directo de la provocacion de GEI. Es entendible, sefiala este estudio, que
la motivacion principal para el desarrollo de los sistemas de transporte eléctrico sea la
disminucion de la generacion de este tipo de gases, con lo cual la industria de los EV
resultaria definitiva para tal propaésito.

Pero este no seria el unico beneficio al cambiar los vehiculos de combustion
interna por vehiculos principalmente eléctricos. Es necesario aclarar que los autores se

ocupan de todos los tipos de EV existentes, Vehiculos Hibridos, Vehiculos Hibridos con
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Bateria Enchufable, dando preponderancia a los Buses eléctricos y al transporte de
carga, Rieck, et. al. (2017). En ese mismo sentido, se busca que el EV tenga la
capacidad de reducir la energia que libera, como en el caso del exhosto en los
vehiculos tradicionales de ClI, por eso se habla de un transporte que desperdicia “cero”
cantidad de energia. Para apoyar su investigacion utilizan como ejemplo el adelantado
en la estacion de Apeldoorn donde “...La energia de frenado residual de los trenes
entrantes se almacena en baterias y se utiliza para cargar rapidamente los autobuses
urbanos eléctricos” Rieck, et. al. (2017, pag. 8). De igual forma, el EV estaria en la
capacidad de permitir niveles de congestion cero, entendiendo que se podrian utilizar
redes inteligentes de transporte siempre y cuando este sea un sistema principalmente
eléctrico, lo que disminuiria el tiempo total de los viajes y podria situar el promedio de
movilidad entre los puntos de referencias de las ciudades mas importantes en una
media de 30’. Mucho menor que los actuales. Utilizando el trabajo de Levina, et. al.
(2017) sefalan que la congestion se debe a que el nUmero de pasajeros que transporta
en promedio un vehiculo particular es de 1.2, lo cual se optimizaria si el transporte fuera
principalmente publico y, excepcionalmente, particular.

Asi podria decirse que se reducirian los niveles de accidentalidad ya que el
sistema de transporte estaria siendo operado de una forma inteligente por lo que se
hablaria entonces de “cero accidentes” Rieck, et. al. (2017). Para finalizar con la
revision de este estudio, es importante mencionar que el modelo de “Six Zero” también
incluye la estrategia de “cero” vacio, que apunta al maximo aprovechamiento del
espacio al interior del coche, cuando se tratan de vehiculos de carga, o de viajes
compartidos entre comparieros de trabajo, cuando se trata de EV patrticulares; y “cero”

costo, haciendo referencia a la barrera fundamental para el acceso masivo de las
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personas en el mercado del EV, su alto costo al momento de adquirirlo. Esto se
compensa con el costo de funcionamiento de un EV, costo que, por lo demas tiende a
bajar a cero entre mas se utiliza el coche, en tanto, el costo de mantenimiento de un
vehiculo de combustién interna, como ha demostrado este estudio de investigacion

tiende a ser considerablemente mayor.

Tal vez la mayor preocupacion con relacion a la implementacion de los EV en
paises europeos no esté relacionada ni con la consciencia ambiental, Levina et. al
(2017), ni con el desarrollo de la tecnologia suficiente que permita que las baterias, la
parte mas costosa de este tipo de vehiculos, se fabriquen con un menor costo de

operacion; sino que pueda relacionarse con los datos que se encuentran en la Figura 16:

Figura 16. Yearly global EV sale.
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Figura se detalla la venta global de EV, donde se observa un significativo descenso en la venta de estos
vehiculos entre el afio 2018 y 2019. Tomado de Singh, et. al. (2020)

Tomando como referencia lo anterior, se puede observar que hubo un descenso
en por lo menos 700 millones de unidades de EV que dejaron de venderse en el mundo
entero en el afio 2019 lo que, a la luz de la investigacion de estos autores, supone un

declive significativo en un mercado que, por lo demas, se veia bastante prometedor. Asi
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gue deciden centrar su estudio de investigacion en la percepcién del ciudadano como
un potencial comprador de EV (Singh, Singh, & Vaibhav, 2020). Para ello, se centran en
las intenciones que tienen las personas que tienen la opcion de comprar un EV (CAVIE,
por sus siglas en inglés). Desde esta perspectiva, destacan factores asociados al
marketing, al precio, al contexto del consumidor, inclusive, mencionan la incidencia de
los factores sicolégicos como motivos centrales a la hora de decidirse por la compra de

un EV.

A luz de esta investigacion, se pueden establecer por lo menos dos grandes
grupos de factores que inciden en el consumidor a la hora de inclinarse por un EV en
lugar de un Vehiculo tradicional de Cl. Estos factores tienen sustento en una amplia
literatura (son en total 211 articulos de investigacion que se ocupan del temay de
aspectos similares), se pueden agrupar en 1. Factores demograficos; 2. Factores
Situacionales; 3. Factores contextuales; y, 4. Factores sicolégicos. Dentro del primer
grupo, los investigadores, Singh, et. al. (2020) identificas los siguientes aspectos:
factores individuales, dentro de los cuales podemos mencionar: la edad, el género, el
nivel de educacion, la profesion y el estado civil; mientras que con relacion a los
factores situacionales identifican, entre otros, los siguientes: si posee 0 no vivienda
propia, la composicion familiar, el nUmero de nifios, el nimero de vehiculos, la licencia
de conducir, y algo que no deja de llamar la atencion, si pertenece o no a la corriente
del partido verde, corriente que, por lo demas, se ha encargado de desarrollar una
consciencia ecologica en bastantes ciudadanos con relacion a los efectos del Cambio

Climéatico y a la utilizacién de vehiculos que dependan de combustibles fésiles.
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Con relacion a los factores situacionales, se identifican por lo menos cuatro
variantes dentro de los estudios de investigacion: ambientales, tecnolégicos, financieros
y de mercadeo. En la variante relacionada con el medio ambiente Singh, et. al. (2020)
identifican que los consumidores optan por un EV, entre otras razones, por motivos
asociados con la generacion de GEI que ocasionan el Cambio Climatico y sienten que
pueden ayudar a mitigar un poco este impacto de la combustién de energia fosil,
ademas, se identifican temas relacionados con el papel contaminante de las baterias, la
sostenibilidad ambiental y las fuentes de energia. Por otra parte, con relacion a la
tecnologia es tal vez el aspecto sobre el que mas suelen fijarse los consumidores. En
otras palabras, si bien existe una consciencia ambiental acerca del dafio que se
produce por comprar un vehiculo tradicional de Cl, el factor mas decisivo a la hora de
adquirir un EV esta relacionado con su mayor desarrollo tecnologico, dentro de los cual
no se duda en mencionar el rendimiento del vehiculo con relacion a la duracioén de la
carga, la comodidad, la facilidad de uso, la seguridad, el silencio del motor, incluso, la
generacion de energia que puede ser reutilizada en otros vehiculos, de transporte
colectivo principalmente.

En un dltimo momento reconocen los aspectos financieros como el alto valor
inicial del EV que se compensa con el costo del mantenimiento, mucho mayor en
vehiculo de CI, asi como la eliminacion del consumo de combustible, variable que
vendria a ser reemplazada por el valor del precio de KW/h ya que esta seré la relaciéon
de gasto que tendra que asumir ahora el consumidor. Los factores contextuales estan
relacionados con aspectos que no dependen directamente del consumidor, es decir,
con el establecimiento de las politicas publicas gubernamentales que hacen que, en

unos paises, (desarrollados, ante todo) sea mas asequible el tener un EV. Y, por ultimo,
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el factor sicolégico, recoge matices dispersos en los anteriores, dentro de los cuales los
investigadores reconoces aspectos como la actitud, la percepcion, el nivel de riesgo
econdémico y de accidentalidad, la emocionalidad, los antecedentes de consumo, la
moral personal frente al cuidado del planeta y la influencia social como elementos que
inciden a la hora de que un consumidor adquiera un EV. Concluyen que el
reconocimiento de las caracteristicas del potencial consumidor permitira una expansion
mas efectiva del fenomeno del EV.

El ultimo de los casos europeos que se va a mencionar es el del Observatorio
“Energia e innovacion” en Espana, auspiciado por la Real Academia de Ingenieria de
Espafa. En dicho material investigativo, el grupo de trabajo recoge una importante
informacion que le permite elaborar uno de los contextos mas pertinentes que puedan
encontrarse con relacion a los modelos de implementacion, junto con sus
caracteristicas principales, en cada uno de los principales paises europeos que tienen
la intencion de desarrollar la industria del EV. Asimismo, confieren a larecargay a la
cercania entre cada uno de ellos, un porcentaje muy importante del éxito de la
implementacion de un sistema de movilidad eléctrica. Profundiza en este aspecto,
sefialando los beneficios o las ganancias que podrian repercutir en importantes
ingresos para los empresarios que se aventuren en la tarea de invertir en el naciente

sector econoémico de los EV.

Figura 17. Conectores de recarga de vehiculo eléctrico.
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(d) (e) (f)

Nota. En la Figura pueden apreciarse seis tipos distintos de cargadores eléctricos: (a) Schuko. (b) SAE
J1772. (c) Mennekes. (d) Scame. (e) CHAdeMO. (f) COMBO. Tomado de Arcos, et. al. (2018)

Con la intencion de mostrar el escenario econémico de riesgo es que se propone
como alternativa es una especie de inversion necesaria que deben realizar los
empresarios comprometidos con el sector para lograr que cada vez mas personas sean
propietarias del EV. Solo de esta manera se pueden revelar algunas estrategias
compartidas para lograr que la red electrificada pudiera ser un poco més solida en la
medida en que se va avanzando en el proyecto. En palabras préacticas lo que parece
entenderse desde esta investigacion es que el limite de lo que puede hacer en términos
de optimizacidén tecnoldgica para los EV esta determinado por dos valores principales:
el tiempo y el dinero que se tenga como base de inversion.

Es evidente que el sector publico no tiene por si mismo la capacidad suficiente,
en términos de capital y en términos de infraestructura, de desarrollar los procesos de
innovacion necesarios que permitan consolidar la autonomia de los EV. Entonces, lo
gue se debe tratar es de buscar una combinacion en las dos direcciones: lo que
compete al sector publico, en aspectos tales como la carga tributaria y la exencion de
impuestos sobre el valor agregado (IVA) de propiedad y de rodamiento; y la que les
corresponde a las industrias privadas para la obtencion de la tecnologia. El problema

gue encuentra alli es el siguiente: la empresa que logre desarrollar la tecnologia que



84

permita por ejemplo mejorar el rendimiento de las baterias, su capacidad de
almacenamiento o su eficiencia en el funcionamiento, no querrd compartir con las otras
este hallazgo o innovacién que le permitiria a su compafiia ser la pionera en el sector.
Afortunadamente, existen bastantes compafias de diferentes paises que estan
logrando diferentes avances que, aunque tarden en difundirse, pueden ir socializando
sus nuevos modelos para, de esta manera, lograr cobrar réditos monetarios de su
inversion en desarrollo e innovacion.

Uno de los resultados concluyentes que arroja esta investigacion es, en palabras
de los autores: “Segun las hipotesis consideradas, el desarrollo de una red publica de
recarga de vehiculos eléctricos presenta una rentabilidad dudosa”, Arcos, et. al. (2018),
esto debido a que precisamente no hay la suficiente extension de la industria de EV, en
Espafia especificamente, que permita justificar la inversion de los empresarios del
sector privado en los puntos de recarga, debido a que la relacion costo-beneficio en
este momento no arrojaria resultados positivos en el sector, aunque como se ha
mencionado ya con anterioridad, la reduccion en el valor de la fabricacion de algunas
de las partes mas costosas es una realidad que sefialan otros expertos para sectores
especificos dentro de esta industria.

Dentro de esta investigacion también se considera que existen unos factores que
han sido determinantes para el éxito del vehiculo eléctrico y para que se consolide su
despliegue a nivel nacional e internacional. Estos factores, como se ha demostrado
durante la exposicion de los resultados por parte de los autores del trabajo, estan
relacionados en primera medida con las caracteristicas de las baterias con relacién al
volumen de los cargadores, al igual que destacan el cada vez mas significativo ascenso

de los denominados “cargadores rapidos” que acortan los tiempos de carga, pero
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generan un altisimo consumo de electricidad y exigen de una potencia capaz de resistir
esa enorme carga eléctrica en un lapso de tiempo considerablemente reducido. A pesar
de las circunstancias, el impacto que han tenido dentro de la industria automotriz los
“cargadores rapidos” ha sido muy positiva, tanto que ha permitido generar una nueva
expectativa alrededor de la confianza que tienen las personas de que en un futuro no
muy lejano pueda abaratarse el costo del EV.

Para finalizar, una de las conclusiones a las que llega esta investigacion es que
el precio es el principal condicionante para el desarrollo de la tecnologia necesaria que
permita la implementacion de un sistema de transporte de movilidad eléctrica.
Eliminada ya la posibilidad de que los puntos de recarga sean publicos en su mayoria-
so6lo operarian de esta forma excepcionalmente- el interés recaeria ahora en los puntos
de servicio (en otros lugares las conocen como electrolineras) que equivalen a las
actuales estaciones de gasolina: lugares en donde expenden electricidad para recargar
la bateria ya que el sistema de sustitucion de baterias, una cargada por una bateria
vacia a modo de alquiler, no ha tenido un mayor éxito comercial, por lo que se crea un
dilema al que no se debe deja de prestar atencidn: si no existe un comercio sostenible
de EV no se crearan los suficientes puntos de recarga y sin esos puntos de recarga es
imposible mantener un comercio sostenible, por lo que se ha convertido para la
industria de vehiculos eléctricos en un circulo vicioso.

La Definicion de una Politica Regional: una deuda del Modelo Latinoamericano

Si existe una economia transnacional que puede verse afectada por la transicién
energeética esa es la economia latinoamericana. Dependiente del petroleo, del Gas
Natural y del Carbén en gran medida, la economia latinoamericana es poseedora de

una parte muy significativa de las reservas de combustibles fosiles a nivel mundial, y de
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las mayores reservas de litio, Io que hace que el efecto de abandonar los vehiculos de
combustién fosil sea de doble direccion: por un lado, afecta la produccion interna bruta
(PIB) de cada nacién porque genera un efecto de desaceleracion de la venta de barriles
de petréleo, toneladas de carbén y M3 de Gas Natural a gran escala, mientras que, por
otra parte, se genera en la region una resistencia hacia el cambio energético debido
justamente a que los sectores econdmicos ligados al campo de los combustibles fésiles
hacen dificil competir en un escenario medianamente neutral que garantice un espacio

de confianza para el inicio de la industria de los automdviles eléctricos.

Tabla 6. Paises de ALC con mayores reservas probadas de petrdleo (millones de barriles).

Tasa de crecimiento anual

2017-2000
Venezuela 302.809 8,4%
Brasil 12,634 2,4%
Ecuador 8.273 3,6%
México 7219 -7,7%
Argentina 2.305 -1,3%
Colombia 2.002 0,1%
Pertl 1187 1,6%

Nota. En la Tabla pueden identificarse las reservas de petréleo con las que cuentan cada uno de los paises
latinoamericanos. Destaca el caso de Venezuela que tiene las mayores reservas de petréleo. Tomado de
Rivera (2019).

Por lo que solo basta con echar un vistazo a la economia de la region para
comprender que existe una conexion muy compleja entre el petréleo, el Gas Natural, el
Carbdén y América Latina. Especificamente con el petréleo, puede verse que las
naciones que mayores ingresos reciben por el comercio del combustible dificilmente

logran invertir en procesos de industrializacion que favorezcan la innovacion y el
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desarrollo del sector energético. Ahora bien, América Latina si posee buena parte de
las reservas de petréleo y de su produccién a nivel mundial, pero no es una de las
regiones mas consumidoras. En efecto, la region es vista mas como una generadora de
materia prima, antes que la encargada de realizar su procesamiento y refinaciéon. Por lo
gue la incidencia de la region ALC en la generacion de GEI no es significativa, aunque
los paises que la integran han expresado en varias ocasiones su compromiso con la
disminucién de las emisiones que hablan de la incidencia del consumo de combustibles

fosiles en el Cambio Climético.

Figura 18. Mayores emisiones de GEI, 2014 (MtCO2e).
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Nota. En la Figura se aprecia cuéles son los paises a nivel mundial que generan mayores emisiones de
GEIl. La lista la encabezan China y EE. UU. Tomado de CAIT (2018).

Como podemos observar de entrada, el caso de América Latina es bastante
particular: no es un generador en potencia de GEI (aunque todos los ciudadanos del
planeta en alguna medida somos parte de ese problema), pero si es un fuerte poseedor
de materia prima para la fabricacion de combustible fésil. No posee la tecnologia
necesaria para procesar esa materia prima, para refinarla, por lo que tiene que vender
ese recurso para adquirir tecnologia o bienes de consumo que muchas veces implican

el retorno de esa misma materia prima procesada pero mas cara. Un ejemplo es el Litio.
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Los mayores yacimientos estan en América Latina y en China. Los recursos de esta
region los explotan y los venden a precios bastante comodos, pero no es América
Latina donde se desarrollan los celulares ni las baterias para los EV. Este proceso se
realiza en otros lugares. Lo que define de una manera muy clara cual es el papel de la
region en todo este asunto, bajo estas actuales condiciones, donde se explicita en
términos competitivos un escenario de desventaja, ya que es imposible tener recursos
gue puedan invertirse en desarrollo de ciencia y tecnologia, si al comprar la tecnologia
hay que pagar mas de lo que se gana cuando se vende su materia prima, teniendo en
cuenta que ambos recursos son interdependientes, tanto la materia prima como el
conocimiento que permita su transformacion.

Bajo estas condiciones el papel de América Latina no es tanto el de plataforma
tecnoldgica, sino que se convierte mas bien en un espacio de comercio y de consumo.
Sin embargo, en términos de mercado el principal obstaculo que enfrentan los EV es su
alto costo en comparacion con el vehiculo de combustién interna. A la par de que la
idea o el concepto que se propone al poseer un vehiculo eléctrico aun no ha sido lo
suficientemente divulgado o puesto en circulacion por parte de las instituciones que
deberian encargarse de esta tarea. Es posible que detras de la resistencia cultural,
econOmica y administrativa que se experimenta frente a los EV se encuentren los
intereses econémicos, no solo de las grandes empresas petroleras ya que la mayoria
son megacompafiias internacionales, sino de los sectores politicos que coadyuvan con
su gestion a que administrativamente el sector minero-energético goce relativamente en
la region de grandes exenciones y sean pocas las contribuciones en materia de

responsabilidad social empresarial que asumen estas compafiias.
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Esta realidad sumamente compleja, en la cual se cuenta con la materia prima
pero no se cuenta con la tecnologia para su transformacion, lo que obliga a terminar
vendiéndola sin que a cambio pueda recibirse ni el conocimiento ni la capacitacion que
permita moldearla en las fronteras de la region, muestran que tal vez el punto de mayor
vulnerabilidad, la mayor debilidad que tiene la implementacién de un sistema de
transporte eléctrico es que no existe un proyecto de region, por lo menos no tan claro ni

del mismo peso que el que puede llegar a tener la Unién Europea.

En efecto, buena parte del progreso que ha tendido Europa en los Ultimos afios
gue le ha permitido ser protagonista de las decisiones mas importantes en el mundo se
deben a la integracién de sus naciones y a la eliminacion administrativa de sus
fronteras: un ciudadano europeo puede desplazarse sin restriccion por toda la nacion
europea. Lo mismo no ocurre en América Latina a pesar de compartir aspectos tales
como el idioma es muy dificil pensar que puedan darse proyectos transnacionales como
el Eurotunel que une la parte continental de Europa con la insular, ni mucho menos que
pueda aspirarse a ser los pioneros en la innovacion de aspectos tecnol0gicos propios

de los EV tales como las baterias o aspectos aerodinamicos de las carrocerias.

Una vez planteada esta breve panoramica en el sector, la idea es revisar algunas
investigaciones que nos permitan comprender mejor el estado de la implementacién de
un sistema eléctrico de transporte en América Latina y las razones de porqué presenta
actualmente el estado de progreso que hasta la fecha presenta buscando, sobra
decirlo, contribuir en esa inmensa tarea que es la buasqueda de la implementacion de un
sistema de transporte que permita mitigar de forma contundente el nimero de

emisiones que cada una de las ciudades latinoamericanas ofrecen como aire respirable
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a sus habitantes. Como se ha demostrado, en este objetivo, resulta fundamental
comprender el papel que juega el sector del transporte eléctrico. Una de las constantes
mas recurrentes en distintos estudios es la preocupacion por comprender el objeto de
investigacion que va a ser tema de andlisis, por ende, se tiene una buena cantidad de
articulos de investigacion publicados en un sinnumero de universidades que hablan
acerca de la naturaleza del EV, de su historia, principales caracteristicas y distintos
tipos 0 modelos de circulacion. En esta linea el articulo publicado por De la Herran
(2014) se enmarca en la direccién de explicar con bastante simplicidad y brevedad lo
gue en esencia es un EV, asi como las repercusiones que traeria tanto para la
economia como para la industria su eventual implementacion en alguno de los paises
de nuestra region.

El principal problema que demanda es el costo final del vehiculo, ya que en la
region la mayoria de ciudadanos no cuenta con los recursos para comprar un EV cuyo
valor promedio se acerca a los U$30.000, encarecido por la conversion de la moneda
particular de cada nacién, sino que también por el problema del suministro de carga
porque es bien sabido que no existe una red amplia ni consolidada en ninguna de las
ciudades de América Latina que permita aducir que existe un sistema de transporte
eléctrico implementado hasta cierto porcentaje, por lo que el terreno que hay que labrar
en este sentido es inmenso. Esa es una de las debilidades que parecen identificarse sin
precisarse como tal, pero si dejando en el aire un aura de su insinuacion, no existe
entre la ciudadania de América Latina ni la misma formacion promedio que la europea,
ni mucho menos su mismo grado de compromiso ambiental. Como pudimos observar
en su momento al analizar el modelo europeo, a la par que se generan estrategias de

mercadeo e innovacion para posicionar al EV como la principal opcion de movilidad
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eléctrica, se crean también estrategias que permitan incidir en la mentalidad de las
personas para que asuman un compromiso real de ayudar a frenar el cambio climatico.

Sin duda, al comprar un EV se esta ayudando a salvar el planeta.

Figura 19. Modelo de automdvil eléctrico.

Conexion de carga eléctrica

Transmision

Convertidor para aire acondicionado

Motor eléctrico

Sistema de baterias ZEBRA

Compresor para aire acondicionado Celdas de la bateria

Liquido de frenos

Cargador con convertidor DC/AC
Distribuidor de alto voltaje

Nota. En la Figura se relacionan las partes de un modelo de EV. Una de sus comidades tiene que ver con
el bajo nivel de ruido debido a la eficiencia de su motor. Tomado de De la Herran (2014)

En esa misma linea de corte ilustrativo, pero con un enfoque técnico orientado
hacia la comercializacién y el mercadeo del producto, el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) publica un articulo a partir del cual, bajo la direccion de un equipo de
investigacion trans y multidisciplinario, define una ruta a seguir por parte de las
naciones que conforman la entidad para implementar un sistema de transporte
eléctrico. Desde las primeras de cambio se percibe que la tarea de América Latina en la
carrera por hacer que el transporte publico masivo y particular sea eléctrico es asumir el
costo de su desarrollo. No obstante, definir de una manera muy acertada los principales
retos para el mercado dentro del contexto latinoamericano, entiende que el costo es no

solo el principal obstaculo sino la condicion a la que deben adaptarse las naciones
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emergentes como las latinoamericanas que carecen de un desarrollo en innovacion
cientifica y tecnoldgica que permita desarrollar con autonomia un sistema de movilidad
eléctrica autbnomo e independiente.

De igual forma, identifica dentro de los retos no solo el factor costo, sino que
también se encarga de comenzar la discusion acerca del tema fundamental de la
infraestructura del sistema de carga. La principal preocupacion curiosamente es un
factor sicolégico que se ha denominado “ansiedad sobre el alcance”. En pocas
palabras, consiste en el temor del conductor de quedarse varado en la mitad del
camino. Este fendmeno fue combatido en Europa por medio de la implementacion de
puntos de carga masivos cada cierta distancia y en lugares estratégicos. Es evidente
gue este no seria como tal el caso del continente latinoamericano ya que, si bien la
intencion del mercado esta orientada mas hacia el consumo y sin duda hay en esta
parte del mundo personas con la capacidad de adquirir y mantener el funcionamiento
de un EV, ese grupo de personas es minimo y reducido, por lo que uno de los retos sin
duda es abaratar el costo del EV para que se haga masivo su uso entre los particulares

gue pueden adquirir auto.
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Tabla 7. Comparacion de precio de venta (no incluye impuesto) entre EVs y ICEVSs.

VEHICULO DE MOTOR
SR DE COMBUSTION INTERNA

PRECIO DE VENTA |CANTE PRECIO DE VENTA
m (USD) m (USD)

Avalon

Toyota Hybrid $36.470 Toyota Avalon $32.285 12,9%
HEV BMW Active $61.650 BMW 528 $49.750 23,9%
Hybrid 5 : ! : g
Honda Accord Hybrid $29.155 Honda Accord $21.955 32,8%
Chevrolet Volt $34.170 Chevrolet Malibu $22.340 B2.,9%
PHEV A g
ccor
Honda Plug-in Hybrid $39.780 Honda Accord $21.955 81,2%
Mitsubishi I-MIEV $22.9595 Mitsubishi Mirage $12.995 76.9%
BEV Chevraolet Spark EV £26.670 Chevrolet Spark $12.270 1M7.3%
Nissan Leaf $29.010 Nissan Versa $11.990 141.9%

Nota. En la Tabla se muestran las marcas que fabrican los distintos tipos de EV y su precio de venta en
dolares. El EV mas costoso lo fabrica BMW. El EV méas econdmico lo fabrica Mitsubishi. Tomado de BID
(2016)

Como puede observarse en la tabla anterior, el costo de un EV es bastante alto
con relacion al vehiculo de combustidn interna en casi todas las marcas y en casi todos
los modelos. El tema de los costos es uno de los aspectos, como se menciond con
anterioridad, en los que centra su atencion el estudio del BID (2016), debido a que su
propuesta central consiste en lograr la disminucion del precio final de venta que se
dirige al comprador. Para ello y con base en los estudios consultados como insumos
para esta investigacion, se propone por el banco un sistema de exenciones y de
estimulos para el sector que recaen en la formulacién de politicas por parte de los
estados nacionales. Por lo que para el estudio es importante identificar cuales han sido
los estimulos que se han entregado en el marco de las politicas publicas para el sector
en distintos niveles: financiero, no financiero, para la infraestructura de carga y de

impacto ambiental con la intencion de reconocer dentro de la misma promocion de
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industrias locales qué aspectos o elementos de los ya sefalados incide de forma
positiva en el sector de la industria de EV en los paises de la region.

Vale la pena mencionar dentro de este sistema de exenciones y disminuciones
de impuestos, emulado practicamente del ya establecido en algunos de los paises
europeos, que pueden entrar a jugar otro tipo de estimulos que en la investigacion que
nos ocupa denominan como “no financieros”. Se reconocen tres estrategias principales
gue podemos mencionar en el marco general de nuestra investigacion: primero, un
permiso para utilizar los carriles exclusivos para autobuses, carriles de alta ocupacion
(HOV por sus siglas en inglés) o carriles exclusivos para vehiculos eléctricos; en
segundo lugar, se reconoce la exencién de las restricciones de vehiculos, como en las
restricciones de placas una posibilidad para favorecer y estimular la industria del
transporte eléctrico en la region. Por Gltimo, se menciona el estacionamiento exclusivo
como una estrategia que ha arrojado resultados muy interesantes en los paises en los

gue se ha implementado.

En un segundo momento puede reconocerse una tendencia investigativa por
buscar estrategias, modelos o0 esquemas de implementacion del transporte eléctrico en
distintas entidades, regiones, instituciones. Se pretende que la academia primero
entienda el fendmeno de estudio para poderlo comprender. Es asi como se habla de los
estudios de una obra como fundamentales en su ejecucion. Un sistema de transporte
eléctrico requiere de un conjunto de discusiones tedricas y académicas que deben
darse a la luz de lo que han sido las experiencias de paises que han implementado

modelos exitosos. Por lo que se ha buscado en trabajos de investigacion como el
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elaborado por Vélez (2017) analizar aspectos muy especificos y concretos de un

posible escenario de implementacion de EV en la ciudad ecuatoriana de Cuenca.

Se destaca que dentro de las investigaciones desarrolladas en América Latina se
busca abordar profundamente el tema de la reflexion que genera el impacto ambiental
generado por la emision de GEI, asi que muchas de ellas quieren dar respuesta al por
gué es importante empezar a plantearse en los paises de nuestra region de manera
muy concreta la posibilidad de implementar sistemas de transporte eléctrico. Para ello,
se contrasta el parque automotor actual, su nivel de consumo y de funcionamiento para
compararlos con los costos que bajo esas mismas condiciones en el largo plazo podria

generar la implementacion masiva del sistema de carga eléctrico.

Puede reconocerse como uno de los temas fundamentales de la investigacion el
impacto favorable que tendrian aspectos relacionados con la economia, el medio
ambiente, la emision de GEl, por lo que caracterizar el contexto latinoamericano en el
marco de este crisis mundial del ambiente ha sido uno de los retos mas constantes que
han enfrentado los investigadores latinoamericanos y en ese intento se ha podido
constatar que no existe en América Latina aun una cultura afianzada con relacion al uso
de los combustibles fosiles, es més, una de las formas de la economia es el

contrabando de gasolina sin ningun perjuicio del dafio ambiental que esto genera.



Figura 20. Ventas de vehiculos livianos mensual proyeccién 2025.
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Nota. En la Figura se presenta una proyeccion de ventas de EV en Ecuador mes a mes hasta el afio

2025. Tomado de Vélez, (2017)

Como puede observarse en la anterior figura, la expectativa del sector
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econdmico de la industria eléctrica automotriz en un pais relativamente pequefio como

el Ecuador le repercutiria una dindmica de por lo menos 5000 EV al mes en el afio 2025

en el caso de que se lograra una conversion del sistema de transporte masiva en esta
nacion bolivariana. De igual forma, los nimeros mas esperanzadores hablan de que

podria haber escenarios incluso en los que se reportaran hasta 16000 vehiculos

vendidos, para manejar un promedio de 100000 autos vendido durante un afo. Lo que

significaria que para alcanzar la cifra del millon de EV en su sistema de transporte en el

caso del Ecuador deben pasar primero 10 afios.

Al revisar el tipo de EV disponibles en el mercado ecuatoriano se encuentran un

total de siete modelos de distintas marcas, entre las cuales destacan Nissan, KIA,

Toyota y Renault. Los costos oscilan entre los U$16000 en los modelos mas sencillos,
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hasta llegar incluso a los U$48000 en los modelos mas desarrollados que involucran
aspectos de la ultima tecnologia que se encuentran en la region. En ese mismo sentido,
llama la atencidn el reconocimiento que realiza de los puntos de carga como uno de los
aspectos claves que determina en gran medida el éxito o el fracaso de la
implementacion. Tiene en cuenta los puntos de carga de corriente alterna y de corriente
continua para sefialar cual de las dos resulta mas eficiente en la carga de los EV, al
igual que no olvida mencionar la relacién entre los sistemas de carga publicos y
privados. Retoma también el hecho de cargar el vehiculo durante el tiempo que dure
apagado, es decir, en las noches y cuando esté en el parqueadero, por lo que en estos
lugares también podrian adecuarse puntos de carga rapida para hacer eficiente el uso

del conversor eléctrico.

Es importante mencionar que Vélez (2017) destaca en todos los calculos una
mayor rentabilidad y eficiencia después del mediano plazo de los EV. Esto esta
determinado claramente por el valor inicial del vehiculo que supone un lapso de por lo
menos 5 afos antes de poder recuperar la inversion y hacerla competitiva frente a la
gue se realiza con los vehiculos de combustion interna. Este factor también viene
condicionado por el impacto econdémico y socioambiental que traeria consigo la
introduccion del EV, no solo en los aspectos comerciales, sino en lo que tiene que ver
con los beneficios ambientales que sin duda harian de cualquier ciudad latinoamericana
una metropolis competitiva en el estandar de su calidad del aire lo que redundaria en el
hecho de que aspectos como las enfermedades respiratorias que se atienden en un

afio deberian comenzar a reducir sus indices de afectacion a la poblacién en general.
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Pero tal vez el mayor atractivo que se le reconoce a esta industria dentro del
estudio de este autor es la migracion que haria el personal que se ocupa del
mantenimiento y del funcionamiento de la industria de los vehiculos de combustién
interna -que en la actualidad genera un namero significativo de empleos directos e
indirectos con lo que se hace, como es evidente, mas complejo cualquier intento de
conversién en el sector-, hacia el empalme, desarrollo y consolidacion de la nueva
tecnologia lo que permitiria que, bajo el esquema de la cualificacion y capacitacion del
personal a cargo, el sector automotriz pueda ser el que se encarga de manejar las
condiciones de la conversion garantizando asi que no haya perdida masiva de los
empleos, todo lo contrario, la adecuacién de las estaciones de carga eléctrica
(electrolineras), su operacion, sumado al sistema neumético de los automdviles, haran
gue se requiera de una mano de obra significativa que garantizara la vigencia del

sector.

Para finalizar este apartado dedicado a las investigaciones que se han
adelantado en el panorama latinoamericano, vamos a tener en cuenta un estudio final
gue muestra un escenario similar: las consideraciones técnicas, administrativas,
politicas, econdmicas y tecnoldgicas que se hacen fundamentales en el desarrollo e
implementacion de un sistema de transporte eléctrico. Se trata del trabajo de
investigacion adelantado por Freile y Robayo (2016) en donde se plantea como objetivo
el estudio de la factibilidad para el pilotaje con medios eléctricos de transporte en una
zona muy delimitada y concreta, similar al modelo anterior de Cuenca: el Centro

Histdrico de Quito.
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Figura 21. Vista posterior del disefio del prototipo EV.
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Nota. En la Figura se puede apreciar la vista posterior de un prototipo a escala de un EV que cumple una
funcion de atraccion turistica. Tomado de Freile y Robayo, (2016)

Una de las apuestas que mas llaman la atencién de esta investigacién es que
proponen la posibilidad de que el transporte eléctrico que se implemente en una ciudad
como Quito, primero, se haga por sectores con la intencion de que a través de esta
estrategia se distribuyan y organicen los puntos de carga sobre los que podria
sostenerse eventualmente la siguiente fase de la movilidad eléctrica. El sector que sirve
de contexto para el andlisis de la problemética por parte de los autores es el turismo.
Consideran éptimo, entre otras cosas el EV ligado con el tema del turistico no solo por
lo que tiene que ver con las emisiones de GEl, sino por la disminucién de los niveles de
ruido a los que contribuyen los EV debido al nuevo funcionamiento del motor eléctrico,
mucho mas silencioso. Estas caracteristicas, especialmente la de su favorabilidad con
el medio ambiente, hacen del EV una alternativa sumamente llamativa para la
exploracion desde el punto de vista turistico del Centro Historico de Quito, zona

especialmente sensible a la que se debe procurar un especial cuidado debido a su
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patrimonio arquitecténico y en términos de la contaminacion auditiva, debido al alto
namero de personas que circula diariamente por todo ese lugar.

Este tipo particular de condiciones facilitarian que uno de los primeros sectores
gue utilizaria una red eléctrica de transporte sea este sector en especifico, lo que se
convertiria en una nueva caracteristica del modelo latinoamericano del transporte
eléctrico: la sectorizacibn como estrategia para su incursion en el mercado. Pero lo que
define el trabajo de Freile y Robayo (2016) es el aporte principal de la investigacion, un
prototipo desarrollado como EV (Figura 21). En efecto, esta circunstancia permite que
se ponga en evidencia la capacidad de innovacién y desarrollo que puede llegar a darse
en las universidades latinoamericanas en el terreno de la implementacion de un sistema
de transporte eléctrico. Para sus creadores, también permite que haya un contacto mas
directo entre el turista y el patrimonio inmaterial de la ciudad de Quito a la par que se

implementan estrategias del cuidado del aire y del Medio ambiente.

Implementacion del Vehiculo Eléctrico en Colombia: el Desafio de su Innovacion
Y Desarrollo

Con relacion al estado actual de la implementacion del sistema de transporte
publico en el caso colombiano lo primero que se debe mencionar es que esta realidad
no es muy distante de la que se da en el marco general del modelo latinoamericano: es
una implementacion limitada, no existe una mayor consciencia ambiental entre los
habitantes de la nacién y hay una fuerte dependencia de varios sectores econémicos
ligados a las formas convencionales del uso del transporte, es decir, a los vehiculos de
combustién interna, lo que impide que se hable con presencia politica, econdémica,

tecnoldgica y administrativa del problema que significa mejorar en este aspecto de la
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implementacion de un sistema de transporte eléctrico. La mayoria de las veces los
estudios de investigacion se dirigen a elaborar un estado del arte, resefiar alguna
investigacion que podria convertirse en algo mas interesante si alguna compafia que
nunca va a aparecer invirtiera en su innovacion. Si miramos el presupuesto destinado a
Ciencia y tecnologia del PIB de Colombia en el afio inmediatamente anterior
comprenderiamos sin duda la realidad de la nacion y en si la perspectiva de América

Latina frente a esta cuestion.

Sin embargo, no se trata de ser derrotistas ni de quedarse solamente en la
protesta, sino que se debe pasar a la propuesta, es decir, ¢,qué debemos hacer?, ¢ cual
debe ser el papel de América Latina en la implementacién de un sistema de transporte
universal que permita de una vez por todas acabar con la emision de GEI debido a la
guema de los combustibles fésiles para efectos del transporte? Es un reto bastante
complicado. Un pensamiento simple diria que las nuevas tecnologias que desarrollen
en Europa, Asia o Norteamérica necesitan comercializarse para convertirse en una
industria sostenible, por lo que tendrian que venderse en alguna parte y ese pudiera ser
el papel de América Latina, el de comprador de la innovacion y de suministrador de
recursos materiales y fiscales. Sin embargo, es sabido también que los recursos per
capita de los paises de la regién no garantizan que se pueda cumplir este rol con
suficiencia debido a que presenta algunos de los casos mas fuertes de desigualdad lo
gue hace que la concentracion de la riqueza se dé en unos pocos habitantes que

eventualmente comprarian un EV como un lujo y no como una necesidad.

Asi que la mirada se dirige al sector publico que es el Unico que puede auspiciar

un tipo de inversion con suficiente solidez para efectuar grandes obras de
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infraestructura e implementar una industria tan, en potencia, renovadora como la de los
sistemas de transporte eléctricos. Es alli cuando se dan las denominadas “alianzas
estratégicas” o supersociedades creadas transitoriamente durante la ejecucion de una
obra por varios proponentes, que anteponen intereses privados y se han mantenido con
la hegemonia en el sector a partir de la ejecucion de grandes megacontratos con los
cuales es muy dificil que una nueva industria como la de los EV ingrese en la economia
colombiana sin que se haya consolidado primero internacionalmente, en otras palabras,
si ingresan al mercado es a vender y el precio de un EV aln no es competitivo frente a
un vehiculo nuevo de combustion interna o uno usado, practica frecuente entre las

clases medias de la nacion.

Una vez planteado este panorama, entraremos a mirar como en este Ultimo caso
de nuestra investigacion, el caso colombiano, se plantea el reto de la innovacion y el
desarrollo como la salida estratégica ante la pregunta de cual debe ser el papel de la
industria automotriz en Colombia y en América Latina. Debe ser este y no otro,
principalmente y entre otras cosas, porque la region posee reservas de materia prima
gue permitirian hacer sostenible un proyecto de reconversién hacia el uso de la energia
eléctrica. Pero descargar esta tarea en los ciudadanos es obligarlos a hacer un

esfuerzo abismal. Asi que lo més recomendable es priorizar el sector publico.

Desde esta perspectiva quiza la primera documentacion que debe mirarse en
cualquier ejercicio investigativo en Colombia sea la normativa. Existe un temor por
incurrir en lo ilegal que se hace visible de manera expedita. También se debe a que el
conocimiento de la norma permite que puedan filtrarse situaciones debajo de ella. Por lo

gue detras de toda normativa siempre existe un deseo de evasion que lleva a
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incumplirla. La dificultad por realizar grandes proyectos de transporte eléctrico condena
a la nacién a seguir atada al vehiculo de combustién interna. El reemplazo del proyecto
de Ferrocarriles Nacionales por el de tractocamiones que se movilizan a base de Diésel
genero el desarrollo principalmente comercial y técnicomotor de un solo sector,
mientras que los trenes, los metros o los tranvias se quedaron rezagados en el
recuerdo y como parte de una historia que se queria reemplazar por el automévil de

gasolina.

En esta discusion el primer documento que se considera pertinente tener en
cuenta es la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (2018) emanado por el Gobierno
de Colombia a través de sus ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Minas y
Energia y Transporte. En dicha propuesta, se traza una ruta que puede ser util para el
sector en la medida en que aun esta en etapa de iniciacion dentro de la economia de la
nacion. En dicho documento, se exponen las condiciones de lo que seria la posible ruta
del EV en Colombia durante los proximos afios y que permitiran tener, segun

estimaciones (Ver Figura 9), alrededor de 200000 nuevos EV en el mercado cada afo.

Bajo esta premisa, define una serie de retos en distintos sectores de la
implementacion, con la intencion de permitir o favorecer su adecuado desarrollo y
afianzamiento. Estos retos se dan en los sectores regulatorios con relacion a la
definicidn de politicas por parte del estado colombiano; retos a niveles econémicos y de
mercadeo, esto con relacidn a la desconfianza que puede generar la novedad del EV;
retos a nivel técnico y tecnolégico que tendran que ver sobre todo con el
funcionamiento y mantenimiento de los EV junto con la adecuacion y manejo de los

puntos de recarga; por ultimo, existen retos a nivel de planeacion, infraestructura y
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ordenamiento territorial de acuerdo con la dimensién que requiera la implementacién
gue se vaya a ejecutar en cualquier lugar del pais. En general, se propone una serie de
instrumentos para cada uno de esos retos que se identificaron en la primer parte del
documento, pero se trata sobre todo de normatividad y legislacion para el sector,
delegacién de metas o de funciones en cada una de las dependencias de los diferentes
ministerios, en donde se mencionan entre otros, aspectos como indagacién de posibles
deducciones 0 exenciones que permitan impulsar la venta de EV, asi como de procesos
regulatorios propios de la organizacion administrativa en Colombia, como por ejemplo la
Revision Técnico Mecanica que tendra que ser actualizada y ajustada a la nueva

realidad del EV.

Es otra la perspectiva que se desarrolla en el estudio de investigacion adelantado
por Rios (2017) ya que se presenta, ademas de una juiciosa revision de la clasificacion,
funcionamiento y aspectos legales de la industria de los EV, un modelo de
implementacion en Colombia que recoge los aspectos destacados de las experiencias
mas exitosas en distintos lugares, asi como las estrategias que se han desarrollado en
otras naciones y que han generado efectos positivos, susceptibles de ser
implementadas en el contexto colombianos siempre y cuando respondan a la realidad

de la economia de la nacién.

En ese mismo sentido, la direccion del andlisis que propone Rios (2017), la lleva
a sefialar que el punto de partida de la implementacion de un sistema es determinar
mediante un estudio técnico cuantas personas estarian dispuestas y en capacidad de
adquirir un EV. De igual forma, expresa que el verdadero beneficio que esta detras de

la implementacion es que se logre mitigar el efecto de los GEI en la actual guerra que
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se mantiene contra el Cambio climatico, por lo que se hace indispensable que a la par
de que se implementan estrategias de tipo econémico, también es importante que se
puedan generar espacios de construccion de una consciencia colectiva alrededor de la
importancia de lograr que muchas mas personas tengan la intencién de comenzar a
revertir el fenébmeno que puede elevar la temperatura del planeta comprometiendo

todas las formas de vida.

En igual medida, sefiala que la mayor dificultad que preside el posicionamiento
de la industria de los EV en Colombia es sin duda su elevado costo, lo que hace que
sea necesario plantear una estrategia que vincule tanto al sector publico como privado
para lograr revertir esta situacion en favor del usuario quien es finalmente quien se
beneficiara de su inversion. Por otro lado, no duda en sefialar que es de conveniencia
gubernamental el que se mejore la calidad del aire en las ciudades mediante la mayor
puesta en circulacion de este tipo de vehiculos. Identifica que la poblacion méas
propensa a adquirir un EV es aquella que tiene cierta comodidad financiera y que, por lo
general, ha cursado estudios universitarios. Asimismo, reconoce que los hombres son
mas susceptibles de adquirir un EV que las mujeres y que sin duda el nivel actual en
términos de la relacion reservas-consumo de combustibles fésiles obliga a pensar la
forma en como proponer una transicion en el principal suministro de energia que tiene

el transporte.

Por ultimo, para terminar de sefialar solo algunas caracteristicas de su trabajo de
investigacion, considera Rios que es necesario aumentar el nimero de EV que se
comercializan al afio en el pais y, para ello, es importante que se puedan abrir las

lineas de mercado para que mas compariias puedan ofrecer distintos modelos que
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incidan de manera positiva en el nimero final de compradores. Por lo tanto, se deben
incrementar también el nimero de electrolineras que existe actualmente en las
ciudades, pues con las que se cuentan actualmente, estan ubicadas en solo dos de las
ciudades principales, asi que se deben lograr aumentar la presencia de las Estaciones

de carga en las ciudades.

El trabajo de investigacién adelantado por Vallejo (2017) centra su atencién en
las electrolineras en la ciudad de Medellin. Sin embargo, el estudio se conforma con
sefialar cual es el estado actual del sistema de electrolineras en Medellin. Aun asi, es
una identificacién que muestra una realidad que salta a gritos: no existe un sistema de
carga eléctrico en ninguna de las ciudades colombianas, como por ejemplo Medellin,
capaz de soportar la demanda de energia que se necesitaria en caso de una
implementacion masiva de EV. En esencia, se ofrece un panorama de lo que puede es
el sistema de electrolineras, las cuales se evidencian insuficientes para los entre 340 y
350 EV que esperan tener en circulacion en las calles de la ciudad a finales de la
década. Por lo que se hace necesario incrementar el niumero de electrolineras ubicadas
estratégicamente que garanticen la capacidad de carga suficiente para hacer, ida'y
vuelta, uno de los recorridos mas frecuentes que se realiza en la ciudad: Medellin —
Santa Fe de Antioquia, recorrido que dura un tiempo promedio a las 3 h. En este
momento, ninguno de los usuarios de EV que quieran realizar este viaje pueden hacerlo
sin el sindrome de la “ansiedad sobre el alcance”, pues no se encuentra en este
recorrido una electrolinera que pueda darle autonomia al auto que quiera realizar este

viaje.
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Figura 22. Ruta Medellin - Santa fe de Antioquia.

Nota. En la Figura puede apreciarse el tiempo promedio de recorrido en uno de los viajes mas realizados
en la zona detallada: de Medellin, hasta Santa Fe de Antioquia. Tomado de Vallejo (2017)

Para finalizar este recorrido por distintos trabajos de investigacion a lo largo de
diferentes experiencias es importante, en buena medida, definir cuales son las
caracteristicas mas eficientes en la implementacion de un sistema eléctrico de
transporte. Si bien es una de las tecnologias con un periodo muy reciente de
innovacion, también es cierto algo que en todos los estudios se tiende a resaltar: es una
necesidad renovar los vehiculos que utilizan combustibles fésiles para su
funcionamiento porque su uso esta generando una de las mayores cargas de emisiones

de GEI que terminan afectando grave y seriamente el clima en todo el planeta.

Para esta parte final, como venia diciendo, vamos a trabajar con base en el
estudio elaborado por Morales (2014) quien asume el reto de proponer un modelo
mediante el cual se pueda proyectar una masificacion en el uso de los EV en la ciudad
de Bogota. Uno de los principales aspectos que llama la atencion en esta investigacion,
tiene que ver con que su autora propone que la transicion energética debe darse
utilizando todos los recursos, es decir, si bien su trabajo de investigacion si se dirige
hacia la movilidad eléctrica, existe cierto tipo de automdviles que no son, se cargan o su

funcionamiento depende de un sistema eléctrico, sino que puede llegar a combinarlos o
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a utilizar en algunos sistemas aun la energia proveniente del combustible fosil. Pero no
tarda en reconocer que ante las condiciones de venta y de comercializacion con las que
ingresa el EV a la economia del pais, lo mas conveniente es apostar por una transicion
energética completa y diversa de todo el parque automotor, aunque conviene en
sefalar que este proceso concluira o tiene como propdsito una transicién completa de

todos los vehiculos impulsados por combustible fésil hacia el sistema eléctrico.

Morales reconoce por lo menos tres tipos diferentes de Vehiculos Hibridos,
(configuracion en serie, paralela y mixta) por lo que considera que existe una tecnologia
suficiente para impulsar su desarrollo y que en este periodo de renovacion energética
un vehiculo hibrido ofrece menos resistencia que uno eléctrico, debido sobre todo a que
su configuracion admite un sistema de carga eléctrico junto con un sistema
complementario de carga con combustible fosil, lo que le garantizaria al conductor
poder utilizar ese sistema de reserva en caso de que el sistema de carga eléctrico
pierda potencia, no esté cargado o haya dejado de funcionar. Ademas de los Vehiculos
Hibridos o HEV, por sus siglas en inglés, dentro de la investigacion también se tienen

en cuenta los vehiculos enchufables (PHEV) y los vehiculos eléctricos a bateria (BEV).

Al igual que en investigaciones anteriores, se asume que habra una
implementacion de un sistema de transporte totalmente eléctrico si se logra un impulso
en las ventas del EV, si se muestra que su sector es dinamico y que el precio final de
este tipo de auto va a ir descendiendo con el paso de los afios, facilitAndose asi que
cada vez mas personas puedan adquirir un EV. En el marco de este contexto, Morales

realiza la revision del estado actual del mercado de los vehiculos en general y de los
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vehiculos eléctricos en particular, para entender mejor cual es la posicién dominante

gue ejerce el vehiculo de combustion interna sobre el EV.

Figura 23. Clase de los vehiculos de servicio particular afio 2011.
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Nota. En la Figura se observa el porcentaje de uso de los distintos tipos de vehiculos de CI que circulan
en la ciudad de Bogota. Tomado de Morales (2014)

Como pudo observarse en su momento con las cifras que se manejaron en ese
afo, estamos claramente hablando de un mercado de poco méas de un millén de
vehiculos que se encontraban matriculados solo en la ciudad de Bogota. Es de
suponerse que una problematica a la que se refieren la mayoria de las investigaciones
consultadas apunta a esclarecer si la ciudad que aspira a implementar un sistema de
transporte principalmente eléctrico o, por lo menos, quiera promover entre sus
habitantes la masificacion en el uso del EV, cuenta con un suministro de energia que le
permita satisfacer las nuevas necesidades de los usuarios. En efecto, esta demanda se
podria satisfacer siguiendo los promedios que se manejan como estandar para los
viajes en las ciudades de 45 km/dia, que incluyen los trayectos de ida y de regreso y,
teniendo en cuenta que la carga de las baterias con la suficiente potencia para darle
autonomia al EV se haria muy probablemente durante la noche en casa y, durante el

dia, en el parqueadero de su trabajo.
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Figura 24. Consumo de energia eléctrica Bogota D.C, 2002-2012 (Gwh).
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Nota. En la Figura pueden observarse en detalle los sectores que mas energia consumen en la ciudad de
Bogotéa entre los afios 2008 y 2012. Tomado de Morales (2014)

Como puede observarse en la gréafica anterior, el consumo total de energia
eléctrica en la ciudad supera las 11000 Gwh por afio y se ha mantenido relativamente
estable, con algunos sobresaltos muy leves solamente en el sector residencial y en el
sector comercial, igual puede notarse que no se incluye el sector del transporte por la
sencilla razén de que para fecha la Unica alternativa de movilidad eléctrica era el
teleférico de Monserrate, aungque a decir verdad, tal vez solo deba incluirse el proyecto
del TransmiCable como otro ejemplo de qué manera podria darse el transporte eléctrico
como una alternativa de movilidad para los habitantes de la ciudad. Otros proyectos
como el del Metro tienen aun un impacto impreciso debido a que su construccién no ha
iniciado siquiera asi que no se tendra en cuenta para su analisis.

Por ultimo, Morales desarrolla dentro de su propuesta de masificacién de la
tecnologia propia de los EV una serie de modelos que conducirdn a aumentar el
namero de este tipo de vehiculos matriculados en la ciudad de Bogota. El primero de
estos modelos es el del Modelo del parque automotor que considera que el aumento de

EV correspondera a una dinamica propia del mercado. El Modelo de 1+D se concentra
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en encontrar la forma de mejorar la realidad de la maquina y se utiliza para ello una
parte de las ganancias para la financiacion de los programas que permitiran el alcance
de la innovacion, el problema es el mismo de siempre, nadie garantiza que al final del
proceso la tan ansiada innovacion llegue y la inversion se pueda recuperar. El modelo
de incentivos se basa en reconocer que el sistema tributario debe ejercer una funcién
central en lo que se esta proponiendo, por lo que su papel es administrar las
exenciones y pormenores a los que hubiera lugar para propender por el uso del
transporte eléctrico con la ciudad. Por ultimo, el modelo del costo de operacion se
encarga de establecer el valor de cada uno de los subprocesos que se requieren para
el funcionamiento del EV (sistema eléctrico, mecanico, hidraulico) y asi de esta forma

se le pueda ofrecer al usuario la mejor opcidén para su propia economia.
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Conclusiones y recomendaciones

Es evidente que una tarea de las dimensiones de implementar un sistema de
transporte eléctrico en Colombia exige un enorme reto al que se convocan distintos
sectores de la economia, principalmente, del sector energético y del parque automotor.
Realizar una transicion entre estos dos sistemas de movilidad requerira un proceso que
abarque, probablemente, algunos afios, en el caso de ALC tal vez se extienda durante

una década o un poco mas.

A diferencia de la Union Europea, las naciones latinoamericanas no han logrado
un proyecto colectivo que pueda mostrarse competitivo frente a los avances de los
paises europeos, ademas, su sistema de administracion de recursos publicos han
privilegiado ante todo, las garantias del beneficio comun, como en el caso de Noruega,
donde se han utilizado una parte de los recursos de la extraccion petrolera para
dirigirlos hacia el beneficio de su ciudadania, en temas como el amparo pensional y
ahora se enfocan parte de este capital en ayudar a las personas para comprar EV y de
esta forma comenzar a mitigar el impacto que la actividad humana genera sobre este

gran ecosistema que es el planeta tierra.

Por lo tanto, son dos las carencias mas fuertes que se han evidenciado en ALC y
gue impiden el posicionamiento de la economia del transporte eléctrico particular: la
falta de integracion regional en proyectos macroecondémicos que incidan en el bien
comun; la redistribucion de la riqueza extractiva en el caso de las naciones minero-
energeéticas que, en la condicion actual de ALC corresponde a por lo menos el 80% de

la regidn. Si bien todos los paises no son petroleros, hay algunos que gozan de otros
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recursos naturales cuya explotacién contribuye con la emisién de GEI que se dan

actualmente en la region.

De igual manera, un factor sobre el que hacen énfasis la mayoria de los trabajos
de investigacion esta relacionado con el costo final del EV al comprador en potencia. Su
elevado valor genera que solo cierta parte de la sociedad latinoamericana pueda
acceder al transporte eléctrico. Si se tiene en cuenta que buena parte de las estrategias
financieras que se han implementado por parte del Gobierno, incluyen subsidios para la
compra, descuentos, eliminacion del IVA y otras, se dirigen a esta poblacion se cae en
la peligrosa figura de entrar a subsidiar a las clases mas acomodadas quienes, en un
inicio, son las que impulsarian la economia de los EV en la region y, especificamente,

en nuestro pais.

Otra clase de incentivos son los que se dan de forma no financiera los cuales,
desde la perspectiva de ciertos analistas, se convierte en algo politicamente correcto,
ya que no se estimula la compra de EV desde su posesién, sino desde su uso. En
efecto, en el caso de los incentivos no financieros para los EV se mencionan distintas
propuestas. Una de ellas es la relacionada con el uso de los carriles de transito
exclusivo para autobuses que podrian ser compartidos con los vehiculos del nuevo
sistema de transporte. Otra forma en que se podria dar este apoyo es en la eliminaciéon
de las restricciones de transito para que, quienes tenga un EV, puedan circular sin

limitacion de hora o de dia por las calles de la ciudad.

Con relacion a los puntos de carga, se tiene en claro que la autonomia de un EV,
de su bateria sin recarga, no le permite competir con la autonomia que en las mismas

condiciones puede alcanzar el vehiculo de combustion interna. Otro asunto relacionado
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es el gue tiene que ver con los puntos de carga o, como las han denominado en
algunas investigaciones, las “electrolineras”. Preocupa ante todo su supervivencia
econdmica, debido a que los repuestos de los EV contintan teniendo un alto costo,
debido a que la tecnologia que garantice su eficiencia y rendimiento se encuentra en

desarrollo.

Con base en las anteriores conclusiones, se formulan ahora las siguientes

recomendaciones:

1. Campafias de sensibilizacion frente al Cambio Climatico: muchas de las
acciones gue realizan las personas pueden contribuir a aumentar el
compromiso ambiental de la ciudadania.

2. Fortalecer la red publica de suministro: en un estado inicial de la transicion
energética, el pilar de desarrollo debe ser una red eléctrica en tanto se
consolida la industria y se logra la autonomia energética del automotor.

3. Eliminar la “ansiedad sobre el alcance” construyendo un sistema de recarga
estratégicamente ubicado que favorezca las horas de apagado del EV.

4. Desestimulacién del uso de vehiculos de combustion interna a partir de la
elevacion de los impuestos debido a la afectacion del aire que generan.

5. Construir alianzas Publico-Privadas que favorezcan el desarrollo en
innovacion del sector.

6. Permitir que los grandes proyectos de movilidad sean eléctricos: trenes,

tranvias, metros y taxis eléctricos.
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7. Realizar la inmersion de la economia del transporte eléctrico por medio de
sectores estratégicos. Uno de ellos puede ser el del turismo; el otro, el del
transporte de carga.

8. Aumentar la importacién de EV sobre los vehiculos convencionales para
ampliar la oferta de este tipo de vehiculos en el sector.

9. Aumentar los recursos destinados al desarrollo de procesos de innovacién en
los sistemas eléctricos de transporte.

10. Desarrollo de investigaciones sobre la implementacién de los EV por parte de
las universidades de la regién.

11. Disefio y consolidacién de una politica publica que genere incentivos reales
en la compra, uso, mantenimiento y circulacion de los EV, implementado
inicialmente en las principales ciudades para luego extenderse al resto del

pais.
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Resumen

En el presente trabajo se plantea el propoésito de realizar la
elaboracion de un estado del arte que permita evidenciar la
transicion energética que se esté llevando a cabo desde hace
algunos afos a nivel nacional y mundial en los sistemas de
transporte tanto publico como particular. Su enfoque fundamental
esta dirigido a mostrar el papel que desempefian los vehiculos
eléctricos (EV) en este cambio, sus mayores implicaciones en
términos técnicos, ambientales, sociales y de politica publica, asi
como su incidencia frente a la reduccion de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) que son generados por la quema de combustibles
fésiles como Diesel, Gasolina, Gas Natural, entre otros, utilizados por
los sistemas convencionales de transporte y que realizan un aporte
significativo de CO:2 contribuyendo asi al calentamiento global. El
objetivo principal es hacer una revision del estado de las
investigaciones acerca de la implementacion de los EV como la base
de los sistemas eléctricos de movilidad. Con esta investigacion se
pretende establecer en un esquema de revision y analisis una ruta
tedrica y metodoldgica que permita aportar a la discusion actual
sobre la forma en que dicha implementacién pueda desarrollarse en
ciudades colombianas en el marco del cumplimiento de la Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica formulada por el Estado colombiano.
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Conclusiones y recomendaciones

Referencias

Existe una falta de control en el manejo que se hace de la
emision de los GEI, generados principalmente por la quema de
combustibles fosiles, derivados de la produccion de energia extraida
del carbon, del petrdleo, del Gas Natural y de la biomasa (Rivera,
2019). Como puede observarse en la oferta para el consumo de
petroleo como fuente de energia primaria alcanza en América Latina
y el Caribe (ALC) el rango del 40%, mientras que a escala mundial
esta oferta no supera el 32%. En tanto la oferta de energia primaria
derivada de la utilizacion del carbon, el petroleo y el gas natural
alcanza el nivel del 73%, inferior al nivel global, donde este
porcentaje se sitla alrededor del 82%. La produccién de energia a
Descripcion | través de la utilizacién de combustibles fosiles genera consecuencias
del problema | negativas en este escenario por lo que, en las agendas de los
de paises, debe propenderse por la transicion justa de energias que
investigacion | permitan un desarrollo sostenible con el medio ambiente.

De acuerdo con Edwards, et. al, (2018), los paises de ALC
proponen la migracion energética de un transporte basado en
combustibles fésiles, por una red de transporte eléctrico de cero
emisiones de GEI. Naciones como Chile o Colombia buscan que sus
sistemas de transporte publico sean eléctricos en el afio 2030. Sin
embargo, cada vez mas personas hacen uso del transporte privado.
Esto implica que los esfuerzos orientados a mitigar la Huella
Ecoldgica de la quema de combustibles deben ser liderados por
politicas publicas, pero contando con una intervencion del sector
privado y asi desarrollar los niveles tecnoldgicos y la accesibilidad
para el grueso de la poblacién al transporte eléctrico. En este
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contexto, en el marco de la busqueda de estrategias que permitan
una transicion justa en la industria del transporte basado en los
combustibles hacia medios de transporte que utilicen energia
eléctrica, es en el que se formula la siguiente pregunta problema:
¢,Cuales estudios a nivel nacional e internacional evidencian
experiencias exitosas alrededor de la transicion energética de
vehiculos combustibles a vehiculos eléctricos en el sector publico y
privado?

Objetivo
General

Construir un estado del arte de la transicion energética que se
esta presentando a nivel mundial y nacional enfocada al fomento de
los vehiculos eléctricos.

Objetivos
Especificos

Realizar una revision bibliografica de la transicién energética a
nivel mundial y nacional resaltando el papel de los vehiculos
eléctricos.

Relacionar casos exitosos de politicas publicas
implementadas en diferentes paises para el fomento de los vehiculos
eléctricos.

Identificar aspectos técnicos y metodolégicos que deben ser
considerados para incentivar el uso de vehiculos eléctricos.

Analizar la informacién recolectada generando un aporte
desde su aplicacion y pertinencia para Colombia.

Principales
referentes
tedricos y
conceptuales

En el presente trabajo de toman referentes teéricos y
conceptuales como el de Hermana (2018) que consideran también
fundamental el apoyo tanto del Estado como de las empresas
privadas, mientras que en la region de América Latina no se
caracteriza por sus innovaciones y desarrollo de tecnologia, todo lo
contrario, esta al final de la cadena de produccién y de consumo, por
lo que en muchos escenarios, probablemente los mas pesimistas, el
papel de esta region sea el del espectador impavido que se resigna a
gue otras naciones logren disefiar la solucion para los problemas que
plantea la implementacion de los vehiculos particulares eléctricos
con relacion a sus costos de fabricacion, la materia prima, sus
suministros y repuestos, y uno de los puntos mas importantes que
emergen en casi todas los proyectos de investigacién desarrollados
alrededor del tema: los sistemas de carga, sin los cuales se haria
imposible que se logre afianzar este producto como un bien de
consumo en la economia de una nacion.

Se ha seleccionado un material bibliografico que permita el
andlisis de las experiencias exitosas en distintas regiones donde
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destacan sobre todo el avance de las naciones europeas, asiaticas y
norteamericanas, que han sido pioneras en términos de la busqueda
de mecanismos sostenibles para modificar los usos de transporte
gue tienen las personas en diferentes lugares del mundo. De manera
inicial, es posible mencionar algunos de los aspectos que intervienen
en dicho propésito.

En primer lugar, se debe hablar de que en los paises en los
gue ya ha iniciado este proceso y se ha avanzado de forma
ciertamente satisfactoria, se incluye un fuerte componente
regulatorio en las politicas publicas presentes en investigaciones
como las de Guzman (2011) que favorecen el posicionamiento del
sector a partir de la eliminacion de Impuestos de Valor Agregado
(IVA) o reduccion en el costo final del EV en el caso de los vehiculos
particulares. En el caso de los sistemas publicos de transporte se
incentiva la construccion de metros y de tranvias cuyo
funcionamiento depende de las redes eléctricas.

Es evidente que una tarea de las dimensiones de implementar
un sistema de transporte eléctrico en Colombia exige un enorme reto
al que se convocan distintos sectores de la economia,
principalmente, del sector energético y del parque automotor.
Realizar una transicion entre estos dos sistemas de movilidad
requerira un proceso que abarque, probablemente, algunos afos, en
el caso de ALC tal vez se extienda durante una década o un poco
mas.

Resultados y A diferencia de la Union Europea, las naciones
conclusiones | latinoamericanas no han logrado un proyecto colectivo que pueda
mostrarse competitivo frente a los avances de los paises europeos,
ademas, su sistema de administracion de recursos publicos han
privilegiado ante todo, las garantias del beneficio comun, como en el
caso de Noruega, donde se han utilizado una parte de los recursos
de la extraccion petrolera para dirigirlos hacia el beneficio de su
ciudadania, en temas como el amparo pensional y ahora se enfocan
parte de este capital en ayudar a las personas para comprar EV y de
esta forma comenzar a mitigar el impacto que la actividad humana
genera sobre este gran ecosistema que es el planeta tierra.




