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Resumen

La presente tesis desarrolla un andlisis de escenarios para la integracion de taxis
eléctricos en el area metropolitana de Bucaramanga. Para llevar a cabo este
analisis, inicialmente se hace una investigacion sobre que barreras que afronta en
nuestro pais la movilidad eléctrica, seguidamente con una muestra de 10 taxis
convencionales de una empresa de taxis de la ciudad, se realiza un monitoreo de
sus recorridos diarios para determinar las tendencias en los trayectos, obteniendo
una ruta caracteristica o significativa de todas las rutas monitoreadas. Siguiendo
esta ruta se hace una prueba de autonomia y consumo para un vehiculo eléctrico
de tal manera que con esta informacion de desempefio obtenida se desarrolla un
andlisis financiero que compara el retorno de la inversion en el tiempo para cuando
se adquiere un taxi eléctrico, uno a gasolina y uno a gas, teniendo en cuenta costos
de operacion, mantenimiento, inversion inicial e incentivos propuestos. También se
plantea en este estudio dar ubicacion a los posibles lugares donde deberia ser
instalada una electrolinera utilizando un método de superposicion de rutas y sitios
de interés. Finalmente, como un andlisis adicional se plantea un modelo que permite
estimar el consumo de combustible para una ruta cualquiera de un taxi en el area
metropolitana hecha con los datos de distancia, altura y velocidad de las rutas de
los taxis monitoreados y se concluye el trabajo generando recomendaciones de
actuaciones politicas y econémicas que deberian implementarse para hacer mas
viable la transicion hacia la movilidad eléctrica en el sector transporte.

Palabras clave: Movilidad eléctrica, Taxi eléctrico, autonomia, Ruta caracteristica.

Abstract

This thesis develops an analysis of scenarios for the integration of electric taxis in
the metropolitan area of Bucaramanga. To carry out the analysis of these scenarios,
an investigation is initially carried out on the barriers that electric mobility faces in
our country, followed by a sample of conventional taxis (10 taxis) from a taxi
company in the city. its daily routes to determine the trends in the routes, obtaining
a characteristic or significant route of all the monitored routes. Following this route,
a test of autonomy and consumption for an electric vehicle is made so that with this
performance information obtained, a financial analysis is developed that compares
the return on investment in time for when an electric taxi is acquired, a gasoline one
and one gas, taking into account operating costs, maintenance, initial investment
and proposed incentives. To locate the possible places where an electric station
should be installed, a method of overlaying routes and sites of interest was used,
and finally, as an additional analysis, a fuel consumption model is proposed for any
route of a taxi in the area. metropolitan made with the data of distance, height and
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speed of the routes of the monitored taxis and concludes the work generating
recommendations of political and economic actions that should be implemented to
make the transition to electric mobility in the transport sector more viable.

Keywords: Electric mobility, Electric Taxi, Autonomy, Characteristic rote.

Introduccién

El siguiente estudio tiene como objetivo proponer un escenario en donde se
incorporen taxis eléctricos en el area metropolitana de Bucaramanga para promover
la movilidad cero emisiones, la movilidad eléctrica, la eficiencia energética y generar
informacion respecto a las prestaciones de la tecnologia.

La contaminacién ambiental es una de la problemética que actualmente aqueja
algunas de las principales ciudades de Colombia, como lo son Bogota y Medellin
donde el 79% de la emisiones contaminantes provienen de fuentes moviles y
causan por gasto de atender enfermedades respiratorias hasta 1,3 Billones de
pesos al estado[1]. No obstante Bucaramanga tiende a seguir subiendo sus niveles
de contaminacion y asi lo demuestra en la ilustracion 1, alli se puede observar que
se estan superando los indices de material particulado en el aire segun lo
recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud OMG el cual debe ser inferior
a 20[ug] por cada metro cubico de aire.[2]

llustracion 1.Concentracién promedio anual de PM10 y poblacién 2015
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Fuente: Segundo encuentro de movilidad eléctrica Colombia [2]
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Es por estas razones que el trabajo toma sentido y se empieza a desarrollar
empezando por comprobar de forma real si esta tecnologia aun en desarrollo e
investigacion cumple con los requerimientos de una industria sobre rudas como lo
es el servicio publico particular o taxis publicos.

Para iniciar se debe determinar si la autonomia de un vehiculo eléctrico y sus
prestaciones como maquina para trabajar son equiparables con las de un vehiculo
a combustién interna, de forma que se determindé una ruta caracteristica al
monitorear 10 taxis convencionales proporcionados por una empresa taxista
consolidada del sector con quienes se contacté (Henrry Taxis). Estas pruebas se
realizaron con una aplicacion movil la cual rastreo estos taxis por dos semanas en
donde se obtuvieron tendencias de recorridos con los cuales se elaboré una ruta
caracteristica y posteriormente con esta ruta se evalud la autonomia y desempefio
de un vehiculo eléctrico facilitado por la empresa Build Your Dreams (BYD), esta
prueba se hizo en conjunto con dos vehiculos a combustion interna (taxi a gasolina
y taxi a GNV) manteniendo condiciones de operacion idénticas. Con el fin de obtener
la ruta caracteristica se trabajo con mapas de calor, este analisis puede moldear un
mapa en donde por la diferencia de tonalidades en los colores se puede representar
las variables tomadas en cada una de las rutas a los taxistas(velocidad, frecuencia,
combustible).Con este método se puede representar la frecuencia vial de la muestra
de taxis en el area metropolita lo cual sirvié entre otros argumentos como referencia
para determinar el sector de la ciudad donde deberia instalarse una electrolinera.

El analisis econémico hace un comparativo entre cdmo se veria en el tiempo la
adquisicién de un taxi eléctrico, uno a gasolina y uno a gas teniendo en cuenta
costos de operacidon, mantenimiento, inversion inicial y algunos incentivos
planteados solo para el vehiculo eléctrico por ejemplo la exoneracién del pago del
Cupo para trabajar entre otros incentivos. Se plantea un estudio adicional en donde
por medio de un analisis de los datos monitoreados en las rutas (velocidad,
distancia, altura sobre el nivel del mar, combustible) se obtuvo una ecuacion que
moldea la cantidad de combustible consumido para una ruta cualquiera en las
condiciones del area metropolitana de Bucaramanga. Finalmente, este trabajo
busca promover la movilidad cero emisiones, la movilidad eléctrica, la eficiencia
energética y la generacion de informacion con respecto a las prestaciones de la
tecnologia.
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1. Marco referencial

1.1 Marco tedérico:

1.1.1 Historia del vehiculo eléctrico

La historia de los EVs data del siglo XIX. El almacenamiento quimico de energia
eléctrica y los principios del electromagnetismo, desarrollado a principios de siglo
por Alessandro Volta y Michael Faraday, sentaron las bases cientificas necesarias
para su concepcion. Sin embargo, no fue sino hasta finales del siglo, después de
muchas otras innovaciones en electroquimica y mecénica, que se construyeron los
primeros vehiculos eléctricos practicos. Aproximadamente al mismo tiempo, Karl
Benz probd el primer vehiculo convencional de motor de combustién interna. Los
primeros automoviles eléctricos formaron parte de una flota de taxis en ciudades
importantes como Londres, Nueva York y Paris. Las flotas de taxis eran candidatos
obvios para empezar la aplicacion de los EVs porque las compafiias de taxi
mantenian las baterias en sus garajes comunes y las distancias recorridas
diariamente por los autos estaban dentro del rango de la bateria.

Los vehiculos eléctricos se volvieron un jugador importante en el mercado
automotriz. Se vendieron mas que los vehiculos de motor de combustion interna de
vapor y de gasolina en Estados Unidos en 1990, y sus ventas alcanzaron sus
mayores cifras en 1912, con aproximadamente 30,000 unidades vendidas. Sin
embargo, los vehiculos de motor de combustion interna empezaron a dominar el
mercado en esa época, sobre todo con el modelo Ford-T. A pesar de la expansion
de la electricidad a los hogares, el establecimiento de estaciones de carga publicas
por parte de empresas de suministro de electricidad e innovaciones como sistemas
de cambio de bateria rapida, vehiculos de frenado regenerativo hibridos, los
vehiculos eléctricos perdieron terreno frente a los vehiculos de motor de combustion
interna por cuestiones de costo, alcance de recorrido, velocidad y tiempo de
recarga.[3]

1.1.2. Vehiculo eléctrico

Se entiende por EVs aquel que utiliza uno o varios motores eléctricos para su
traccion a partir de la energia eléctrica almacenada en baterias o acumuladores que
se recargan desde la red eléctrica, en las baterias se almacena la energia de forma
guimica que se transforma en energia eléctrica y posteriormente, a través del motor
eléctrico, se convierte en energia mecanica. Para recargar las baterias, el EVs
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necesita conectarse a una toma de corriente eléctrica, ya sea de baja intensidad de
corriente (recarga lenta) o de alta intensidad (recarga rapida). Entre sus principales
caracteristicas, el EV se destaca por su nula contaminacion en los entornos
urbanos. También cabe comentar su inexistente contaminacion acustica, asi como
los menores costos de uso y mantenimiento. [4]

1.1.3 Vehiculo eléctrico de baterias (BEV)

Estos vehiculos son propulsados por electricidad almacenada en una bateria,
disefiadas especialmente para este tipo de vehiculos (llustracion 2). En general son
baterias de Li-lon o baterias de niquel-hierro. La bateria se carga en la red eléctrica
convencional o un punto de carga publica. Su principal ventaja es que solo utiliza
energia eléctrica como fuente de propulsion. En un vehiculo BEV, la configuracion
es mas simple que un sistema de combustidon interna y se considera que su
mantenimiento es inferior al requerido por un vehiculo convencional.
Adicionalmente, la vida util de muchas de las piezas del sistema de traccion supera
los 10 afios. Otros atributos de los BEV radican en su eficiencia energética,
operacion a cero emisiones y la posibilidad de incorporar fuentes renovables en la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, las limitaciones estan en su alto
costo, propio de una tecnologia en desarrollo comercial y autonomia de movilidad
para entornos urbanos en funcién de la carga de las baterias. [4]

llustracion 2.Esquema basico de los componentes de un BEV[5]

BEV
Vehiculos Elg

de bateriz

Frenado
regenarative

Motor
€ lectrico

=
H: Haterias :ﬂ

Fuente: Tipologia de vehiculos eléctricos[5]
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1.1.4 Bateria de Niquel Cobalto Manganeso:

Los catodos de este tipo de baterias son fabricados con quimica NCM 811 y estan
formados por el 80% de niquel, el 10% de cobalto y el 10% de manganeso. La
principal caracteristica de esta nueva composicion es la disminucion de la cantidad
de cobalto necesaria, uno de los minerales mas escasos y complicados de encontrar
actualmente, por lo que se abarataria el coste final por debajo de los 100 dolares el
kilovatio.

Otra consecuencia importante de este cambio es el aumento de la densidad
energeética, lo que permitiria lograr mayores capacidades de bateria con el mismo
volumen y peso que las actuales. A cambio se aumenta la proporcion de niquel, que
puede provocar mayor inestabilidad térmica, lo que obligaria a disponer de sistemas
activos de refrigeracion mas sofisticados. En 2020 se espera que estas baterias
puedan incorporar la tecnologia de electrolito sélido, lo que mejorara todavia mas
sus caracteristicas, y les agregara un extra de seguridad, suponiendo una segunda
revolucibonensudesarr ol | o. Como | os muestra | a
de las baterias méas utilizadas y las que tienen mejores prestaciones para la
industria automovilistica.[6]

1.1.5 Baterias Plomo-Acido

Las baterias de plomo-acido de ciclo profundo son las baterias que mas se utilizan
en los vehiculos eléctricos de hoy en dia. Particularmente usada en equipos
montacargas, carros de golf y en automoviles eléctricos. Esta es una bateria que
opera a temperatura ambiente y que utiliza un electrolito acuoso. Las baterias de
plomo-acido son una tecnologia barata, de facil acceso y son altamente reciclables.
Sin embargo, estas baterias presentan una baja densidad de energia y una baja
energia especifica, por esto, para un vehiculo eléctrico se necesita un paguete muy
grande y pesado de baterias. Es recomendable que las baterias de plomo-acido
sean utilizadas de tal forma de consumir su carga, cuidando de mantener un 20%
de su capacidad de almacenamiento, esto se llama profundidad clasificada de
descarga (DOD). Cuando se consume mas del 80% de su capacidad, la vida util de
la bateria se reduce. También existe una bateria de plomo-acido no acuosa, la cual
contiene un acido gelificado, el que corresponde a un gel de electrolito en vez de
liquido. Estas baterias no necesitan ser montadas en una posicion especial, puesto
gue no tienen involucradas pérdidas de liquidos. Esto implica que, en caso de
accidente, no exista peligro de que el electrolito pueda derramarse. Las baterias de
plomo-acido no acuosas normalmente tienen una vida util mayor que las baterias
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de plomo-acido acuosas, pero son mas costosas. Electrosource, una compariia de
Texas, con la ayuda del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI),
desarrollo una bateria llamada Horizonte.

Esta nueva bateria de plomo-acido de ciclo profundo tiene una energia especifica
de 20,4-22,9Wh/Ib (45-50 Wh/kg), por lo que se espera que ayude a aumentar la
autonomia de un vehiculo en aproximadamente 15%-35%.La nueva bateria
Horizonte tiene los electrodos positivos y negativos unidos a través de una fibra de
vidrio, una construccion bipolar, que reduce la resistencia interna de la célula, que
permite la carga y descarga de la bateria en forma mas rapida. Por el contrario, las
placas de las baterias de plomo-acido de ciclo estandar o profundo estan montadas
horizontalmente, en vez de verticalmente. [7]

1.1.6 Baterias Niquel-Acero y Niguel-Cadmio

Las baterias de Niquel-Acero (células de Edison) y Niquel-Cadmio (NiCad), han sido
usadas por muchos afios. Ambas baterias tienen una energia especifica de
alrededor 25Wh/lb (55 Wh/kg), que es mas alta que las baterias de plomo-acido
avanzadas. Ademas, estas baterias tienen un largo ciclo de vida. Ambas baterias
son reciclables, es decir, a partir de una de estas baterias desechadas se puede
construir parte de una nueva bateria. También pueden ser descargadas hasta el
100% DOD sin producir dafio. Sin embargo, estas baterias presentan una
desventaja importante en costos. Dependiendo de los requerimientos de un
vehiculo eléctrico, el banco de baterias puede costar entre US$ 20.000 y
US$60.000. Las baterias duran por lo menos 100.000 millas (160.900 kilometros)
en servicio normal.[7]

1.1.7 Baterias Niquel-Metal Hidruro

Esta bateria fue desarrollada originalmente por Ovonics Troy de Michigan. Las
baterias de Niquel-Metal hidruro son la mejor generacion de baterias conocidas.
Tienen una alta energia especifica, alrededor 40.8 Wh/lb (90 Wh/kg). Una de las
aplicaciones reales de esta bateria, la llevd acabo Solectria Corporation, la cual
propuso la construcciondelve h2 cul o ATour de Sol o, e
autonomia de 373 millas (600 kilbmetros) con una sola carga de las baterias. Segun
un informe de GAMA, las baterias son benignas para el medio ambiente y son
reciclables. Esta bateria también tiene una vida atil muy larga, medida en ciclos de
recarga. Las baterias del Niquel-Metal hidruro tienen un buen indice de auto-
descarga, pierden su carga eléctrica después de periodos largos de tiempo y estan
comercialmente disponibles como pilas "AA" y "C", para aplicaciones domésticas y
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juguetes pequefios.Gran parte de la produccién de estas baterias esta destinada al
uso de automoviles eléctricos, y solo estan disponibles para los fabricantes. [7]

1.1.8 Baterias Sulfuro de Sodio

La empresa estadounidense Ford Motor Company utiliza baterias de Sulfuro de
Sodio en su modelo Ecostar, la cual es una Mini-Van que se vende actualmente en
Europa. Las baterias de Sulfuro de Sodio estan disponibles solo para los fabricantes
de vehiculo eléctricos. Esta bateria es una bateria de alta temperatura, con un
electrolito que funciona a temperaturas de 572°F (300°C). Los materiales de esta
bateria deben ser capaces de soportar las altas temperaturas internas que se
generan, por lo tanto, deben soportar también los cambios de temperatura. Esta
bateria tiene una energia especifica muy alta: 50 Wh/lb (110 Wh/kg). En cuanto a
seguridad, la bateria presenta un riesgo importante, puesto que el Sulfuro explota
en contacto con el agua.[7]

1.1.9 Baterias de Litio-Hierro y Litio-Polimero

El USABC considera las baterias de Litio-Hierro como una solucion a largo plazo
para los vehiculos eléctricos. Las baterias tienen una energia especifica muy alta:
68 Wh/lb (150 Wh/kg). Tienen un electrolito de sal fundida y muchas de las
caracteristicas de una bateria bipolar sellada. Las baterias de Litio-Hierro también
se destacan por tener una vida por ciclo muy larga. Estas baterias pueden permitir
que, en el futuro, un vehiculo tenga rangos de recorrido y aceleraciones
comparables con los vehiculos convencionales de motor a gasolina. Las baterias
de Litio-Polimero eliminan los electrolitos liquidos. Este tipo de baterias pueden ser
moldeados en una gran variedad de formas y tamafos(llustracion 3).[7]
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llustracion 3. Bateria Nissan Leaf

.

Fuente: Seccidon de innovacion revista América Retalil

1.1.10 Baterias Zinc-Aire y Aluminio-Aire

Estas baterias utilizan el aluminio o el zinc como anodo sacrificado, llamado asi
porque la bateria produce electricidad disolviendo el anodo en el electrolito. Cuando
el &nodo se disuelve totalmente, uno nuevo se coloca dentro del vehiculo. La placa
de aluminio o zinc disuelta se saca y se envia al fabricante, ya que el electrolito es
facilmente reciclable. Estas baterias tienen una energia especifica sobre 97 Wh/lb
(200 Wh/kg) y se han probado en algunas furgonetas postales alemanas.

Las baterias son de 80 kWh de almacenamiento, que entrega una autonomia sobre
13 galones (49.2 litros) de un vehiculo a gasolina. En las pruebas hechas en las
furgonetas, se alcanzaron 615 millas (990 kilometros) a 25 millas por hora
(40km/h).[7]

1.2 Estado del arte:

Dentro de la revision bibliografica su puede encontrar proyectos de ley, pruebas
pilotos con autos eléctricos y estudios por parte de las ciudades y gobiernos locales
e internacionales buscando gestionar la movilidad eléctrica a nivel particular como
a nivel publico, ejemplo de esto es el disefio del marco regulatorio para la
incorporacion de vehiculos eléctricos elaborado para Colombia el cual ya esta en
proceso de ser radicado[8] y que tiene por objeto promover el uso de vehiculos
eléctricos a través de incentivos y beneficios para sus propietarios, de modo que
contribuya a la movilidad sostenible y a la reduccién de emisiones de gases de

19



efecto invernadero. Algunos de los incentivos mencionados alli son respecto a los
costos de matricula y revisidn técnico-mecanica para vehiculos eléctricos, este
altimo incentivo se planed pensando en que estos vehiculos no necesitaran la
prueba de gases contaminantes ya que son cero emisiones.

Un estudio en la ciudad de Ambato Ecuador para el 2015, trabajé con varios taxistas
del sector quienes respondieron encuestas sobre que perspectiva tenian ellos
acerca de los vehiculos eléctricos en una primera parte y en una segunda parte del
estudio determinaron la factibilidad econémica y financiera de la adquisicion de
vehiculo Nissan Leaf por parte de las cooperativas de taxistas a lo que concluyeron
gue era rentable puesto que se evidenciaron ahorros en el funcionamiento del 50%
anual en este tipo de vehiculos.[9]

Otro estudio relacionado con la implementacion de movilidad eléctrica en el sector
p¥%blico es | a APROPUESTA DE | MBRBEBOSEANTACI
GASOLI NA Y ELECTRI COS EN CUENCAO, en este
diferentes impactos que podria generar la implementacion de taxis hibridos en la

ciudad de Cuenca Ecuador y sus benéficos respecto a los vehiculos de combustién
convencionales, a su vez se realizé un andlisis financiero teniendo en cuenta cada

uno los costos de operacién , mantenimiento e inversion inicial con el fin de
determinar la viabilidad econémica de los taxis hibridos respecto a los actuales.

En cuanto a la implementacion de taxis eléctricos en el ambito nacional destacan
dos proyectos que se llevaron a cabo en las ciudades de Bogota y Medellin.

El proyecto de Bogota consistié en la operacion de un piloto de taxis con motores
de traccion eléctrica, alimentados por baterias internas recargables. Fue autorizada
mediante el Decreto 677 de 2011[10], con el cual la Administracion Distrital expresé
la necesidad de desarrollar instrumentos y herramientas que sustenten y favorezcan
la posterior formulacion de una politica de movilidad eléctrica, dando pasos firmes
en la modernizacion y adopcién de tecnologias ecoeficientes en el transporte de
Bogota.
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llustracion 4.Taxi eléctrico de la prueba piloto Bogota

Fuente: Secretaria distrital de Ambiente [11]

Para esta prueba piloto se puso en operacion 50 taxis eléctricos modelo
e6(llustracion 4) de la compafiia automotriz china BYD en el afio 2013.Segun el
decreto 677 de 2011 los propietarios de estos vehiculos no estaban sujeto a la
compra del cupo el cual segun el decreto 172 del ministerio de transporte, es el
derecho a transportar un vehiculo de servicio de transporte taxi en el pais, del mismo
modo el decreto 677 de 2011 exonero a los vehiculos del pico y placa con el fin de
incentivar la compra de estos mismos[11].

Por ultimo, se encuentra el proyecto de taxis eléctricos en Medellin este fue
presentado el 3 de mayo de 2019 por parte de la alcaldia de Medellin y Empresas
Publicas de Medellin (EPM) y cual busca introducir 1500 taxis eléctricos en los
proximos tres afos a través de la reposicion de taxis convencionales que operan
con gasolina (llustracién 5).

21



llustracion 5.Taxi eléctrico Medellin

Fuente: Secretaria de movilidad de Medellin [12]

Debido a que la inversion inicial de un vehiculo eléctrico es mas alta con respecto a
los vehiculos de combustion interna EPM entregard un incentivo de $18.300.000
COP de igual manera la Resolucién 2019500009417 expedida por la secretaria de
Movilidad de Medellin determiné que la tarifa para el transporte publico terrestre
automotor individual de pasajeros en vehiculos eléctricos tendria un valor de $6.800
COP diferente a los $5500 COP de tarifa que tienen los taxis convencionales[13]

En cuanto a la distribucion de las electrolineras dentro de una area metropolitana o
ciudad se encuentran trabajos como Optimal allocation of electric vehicle charging
infrastructure in cities and regions[14] el cual describe la metodologia para
determinar el area Optima para asignar la infraestructura de recarga de
EV(llustracién 6) a nivel de ciudad, regional o ciudad. Dicho estudio fue realizado o
centrado a la ciudad de Bolzano/Bozen (Italia) y a nivel de region o nacional en la
provincia de Alto Adige/Sudtirol (ltalia). El principal argumento para ubicar dichas
electrolineras fue la densidad poblacional, informacion que fue facilidad por las
autoridades locales obteniendo el siguiente resultado:
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llustracion 6.Mapa de asignacion de tierras obtenido a través del algebra del mapa
y factores de ponderacién en trama

Result: Land Allocation Map

Fuente: Optimal allocation of electric vehicle charging infrastructure in cities and
regions [14]

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Proponer un escenario para la incorporacion de taxis eléctricos en el area
metropolitana de Bucaramanga; determinando tendencias de operacion en los
recorridos, su autonomia de funcionamiento, los tiempos de carga en electrolineras
y costos de mantenimiento, teniendo como escenarios base vehiculos a gasolina y
a gas y asi comparar estos resultados.

2.2 Objetivos especificos

9 Identificar las barreras que pueden afrontar los taxis eléctricos en
Bucaramanga.

1 Determinar las diferentes autonomias de un taxi convencional a gas y a
gasolina y un Vehiculo eléctrico para una comparacion técnica y econémica
de estos.

9 Analizar la infraestructura requerida para incorporacion de taxis eléctricos en
Bucaramanga (cantidad de electrolineras y distribucion).
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1 Generar recomendaciones de actuaciones politicas que puedan incentivar a
los taxistas el adquirir este tipo de tecnologia.

3. Metodologia

Fase 1: Determinacion de barreras
1 Revision bibliogréfica e identificacion de barreras
Fase 2: Estudio de tendencia de recorridos

1 Planificaciéon de la prueba
1 Analisis de recorridos
M Determinacion de la ruta caracteristica

Fase 3: Prueba de autonomia y consumo

1 Selecciéon de vehiculos
9 Definicién del sistema de medicién de combustible
1 Determinacion de autonomias o consumo de combustible

Fase 4: Andlisis financiero

1 Determinacién de costos

1 Determinacion de ahorros

1 Ampliacién del modelo de flujo de caja
1 Determinacion de indicadores

Fase 5: Determinacion de la infraestructura de recarga

1 Andlisis de recorridos y sitios de interés de la ciudad
{1 Ubicacion de la electrolinera

Fase 6: Determinacion de recomendaciones para incentivar la movilidad eléctrica

9 Generaciéon de recomendaciones
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llustracion 7.Metodologia

Fase 1:
Determinacion
de barreras

* Revisidn bibliografica e
identificacion de barreras

Fase 2: Estudio
de tendencia
de recorridos

 Planificacién de la prueba de recorridos

¢ Anilisis de recorridos y determinacién de la
ruta caracteristica

Fase 3: Prucba de N Seleccién de vehiculos

autonomia y
consumo

* Definicion del sistema de medicién de
combustible y Determinacion de autonomias o
consumo de combustible

Fase 4: Analisis * Determinacion de costos y ahorros

financiero » Aplicacién del modelo de flujo de caja
y determinacién de indicadores

Fase 5:
Determinacion de

# Analisis de recorridos y sitios de
interés de la ciudad

Dl T » Ubicacién de la electrolinera

de recarga

Fase 6: Determinacion de

. o s Generacién de
actuaciones politicas para

actuaciones politicas.

incentivar la movilidad
eléctrica.

Fuente: Propia

4. Desarrollo

4.1 Determinacion de barreras para la incorporacion de vehiculos eléctricos

Los VE en Colombia estdn empezando a entrar al mercado no como se esperaria
gue fuese ya que aun el pais no se organiza tanto en infraestructura y normas que
regulen y promuevan la movilidad eléctrica, sin embargo, ciudades como Medellin,
Pereira y Cali ya estdn empezando a trabajar con este tipo de vehiculos, iniciando
con adquisiciones de estos para el servicio de entidades gubernamentales como la
alcaldia y la direccion de transito de los municipios, siendo una buena manera de
incentivar el cambio hacia la movilidad eléctrica impulsada desde los gobiernos
locales. Sin embargo, el nUmero de taxis eléctricos que forman parte de la flota
nacional es aun insipiente y para el caso de Bucaramanga es nulo.

Las barreras que afectan la masificacion de los taxis eléctricos son:

1 Infraestructura (puntos de recarga, talleres especiales para VE)
9 Precios (Costos altos de adquisicion) y Politicas (IVA, Estructura tributaria).
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4.1.1 Infraestructura

Los centros de recarga de vehiculos eléctricos en el pais son bastante escasos pues
segun el diario La Republica solo hay 30 estaciones que prestan este servicio en
todo el pais las cuales se encuentran 17 en el valle de Aburra y los 13 restantes en
Bogota[15] (llustracion 8), de forma que se convierte en un problema para quienes
quieren adquirir un vehiculo eléctrico en la actualidad puesto que es latente el riesgo
a quedar inmdviles al no encontrarse una estacion de servicio cercana.

En cuanto a los talleres de asistencia técnica para este tipo de vehiculos no seran
los mismo talleres mecéanicos que en la actualidad se conocen ya que la tecnologia
no es del todo la misma, requiriendo una mano de obra especializada en temas de
electronica y electricidad pues hay que tener en cuenta que son motores eléctricos
y baterias la esencia de funcionamiento de estos ademas se prevé un mayor riesgo
para quienes trabajen con estos vehiculos puesto que los voltaje de operacion
pueden llegar a ser de hasta 450 Volts[15]

Los hogares requieren tener sus propios enchufes de carga lenta para los vehiculos
pues no todo el tiempo se tendré la disposicion de hacer fuera, dicha instalacion se
debe gestionar con los operadores de red locales pues se necesitara regulacién de
este consumo de energia.[16] Ejemplo de esto autos como el Renault ZOE traen su
propio enchufe de carga lenta a 110V sin embargo, en los garajes se pueden instalar
las denominadas Wallbox el cual es una sistema en forma de caja pegado a la pared
que puede cargar el auto de una manera mas rapida ya que funciona a 220V y
puede entregar una potencia de hasta 7,4 kWh segun la empresa ercoenergy.[17]
[18]
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llustracion 8.Electrolineras en Colombia
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Fuente: Revista la republica [15]

Vale la pena resaltar que en el tltimo afio (2019) en la ciudad de Bucaramanga se
instal6é una electrolinera por parte del operador de red ESSA grupo EPM, con una
capacidad de 40,2 kWh en la carrera 21 con calle 45[19](llustracién9) . Dicha
electrolinera esta en funcionamiento desde el pasado 26 de marzo y se espera
promover en la region la movilidad eléctrica con lo que queda del afio con recargas
totalmente gratuitas.
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llustracion 9.Electrolinera de Bucaramanga

& = -

PO = e =B

Ecoestacion
Eléctrica

Carga aqui tu vehiculo

Fuente: Pagina oficial de la ESSA[19]

4.1.2 Precios y politicas

En Colombia es relativamente costoso comprar un vehiculo eléctrico sin embargo
se ha mantenido después de la tltima reforma tributaria expedida el 28 de diciembre
de 2018, que los vehiculos eléctricos esten exentos de pagar impuestos
arancelarios y se ha dejado un Impuesto al valor agregado (IVA) del 5%[20] (aunque
se prometia ser eliminado). Los siguientes son los precios de los vehiculos
eléctricos mas vendidos de Colombia en el periodo comprendido entre el 2011 y el
2018 segun la Asociacion de vehiculos automotores de Colombia:

Tabla 1.Vehiculos eléctricos mas vendidos en Colombia 2018

Vehiculo | Precio COP
BMW 13 164.900.000
Renault Twizy 40.000.000
Renault Zoe 100.000.000
Renault Kangoo Z.E 88.500.000

Fuente: Revista ANDEMOS

Como se puede observar el precio de este tipo de vehiculos es muy bajo y se
entiende ya que es una tecnologia en proceso de masificacion que por el momento
estd empezando en nuestro pais. Los propietarios de estos vehiculos también
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deberan cumplir con una carga tributaria como lo haria cualquier otro propietario de
un vehiculo convencional, dichas cargas tributarias son la matricula del vehiculo la
cual para el 2014 tiene un precio de 304.000 COP y cambios de propietarios por
valor de 108.000 COP para el 2014.Los impuesto de estos vehiculos por defecto
vienen siendo los mismo que aplicarian para un vehiculo convencional, puesto que
dentro de la ley 488 de 1998[20] no se establecen beneficios especiales para los
vehiculos eléctricos es decir que estarian pagando entre un 1,5% a un 3,5 % del
valor total registrado en la declaracion de importacion, dicho porcentaje es mas alto
0 mas bajo dependiendo el costo de adquisicion[20].

Sumado a esto la actual estructura tributaria incentiva el uso de vehiculos viejos lo
gue da como resultado que el parque automotor no se renueve con rapidez y
trayendo resultados como que el promedio de edad de los vehiculos en Colombia
es de 16 afos[21] una cifra bastante alta si se le compara con paises como
Alemania donde el 80% de su pargue automotor no tiene mas de 5 afios[22].

4.2 Estudio de tendencia de recorridos de taxis en Bucaramanga

4.2.1 Planificacién de la prueba de recorridos

Para llevar a cabo esta fase, dadas a la aleatoriedad en los recorridos de los taxis y
cantidad de taxis en el area metropolitana de Bucaramanga se opt6 por definir como
objeto de estudio a una empresa de taxis dela ciudad. La empresa a la cual se
decidié hacer el muestreo fue a HENRY TAXIS S.A.S, esta empresa cuenta con
alrededor de 31 taxis, entre los cuales se distinguen 3 modelos.

i Taxi Hyundaiil0

Tabla 2.Especificaiones técnicas i10

Vehiculo 1

Marca Hyundai
Modelo 110
Cilindrada 1248[CC]
Potencia a 6000 rpm 87[CV]
Torgue a 4000 rpm 120[Nm]
Combustible Gasolina
Consumo teérico medio 4,9[1/100Km]

Fuente: Pagina oficial concesionaria Hyundai [23]
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llustraciéon 10. Hvundai i10

Fuente: Propia

I Taxi Kia Picanto ION

Tabla 3.Especificaciones técnicas Kia Picanto

Vehiculo2

Marca Kia
Modelo Picanto ion
Cilindrada 1250[CC]
Potencia a 6006om 84[CV]
Torque a 4000 rpm 122[Nm]
Combustible Gasolina
Consumdedrico 4,55,8[1/2100Km]

Fuente: Pagina oficial concesionaria Kia [24]
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llustracion 11. Kia Picanto

Fuente: Propia

1 Spark

Tabla 4.Especificaciones técnicas Chevrolet Spark

Vehiculo3

Marca Chevrolet
Modelo Spark life
Cilindrada 995[CC]
Potercia a 5400 rpm 66[CV]
Torque a 4200 91[Nm]
Combustible Gasolina
Consumdedrico 6,0[I/200Km]

Fuente: Pagina oficial concesionaria de la marca[25]
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llustracion 12.Chevrolet Spark

Fuente: Propia

Una vez identificados los modelos se procedié a realizar el célculo del porcentaje
que representaba cada uno de los modelos respecto a la muestra total de la
empresa de taxis.

Tabla 5.Inventario de taxis Henry Taxis

MODELO DE TA> CANTIDAL

Hyundai i10 23
Kia Fcanto 7
Chevrolet Spark 1

Fuente: Propia
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llustracion 13.Proporcion de los taxis de HenrryTaxis

Porcentaje de vehiculos

® Hyundai i10 ® Kia picanto m Chevrolet Spark
Fuente: Propia

Una vez determinado los datos del nUmero de taxis y porcentaje de cada modelo
(llustracion 13), se decidié realizar las pruebas con una muestra total de nueve
automoviles los cuales representa el 29% de la empresa, debido a las limitaciones
de tiempo y de recursos no se pudo realizar las pruebas con la flota total sin
embrago para esa poblacion de taxis de la empresa la muestra estudiada es
representativa. Finalmente, los modelos con los que se hicieron la prueba de
tendencia en recorridos fueron 6 autos modelo Hyundai i10 y 3 autos modelos Kia
Picanto

llustracion 14.Porporcion de marcas de la muestra seleccionada

Muestra

H Hyundai i10 m Kia picanto m Chevrolet Spark

Fuente: Propia
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Se puede apreciar (llustracion 14) que la representatividad se mantiene para la
muestra seleccionada, aunque no te tenga en cuenta el modelo de Chevrolet debido
a gue solo se cuenta con un ejemplar en toda la flota.

La prueba se llevé a cabo entre el 26 de febrero y 12 de marzo de 2019, en este

tiempo el gerente encargado proporciono los 9 taxis planteados anteriormente para
las pruebas.

Cada recorrido se hizo en turnos de aproximadamente 10-12 horas las cuales
comprendian entre las 6 AM y 9PM y en dias entre semana (de lunes a viernes). La
prueba consistio en dejar un dispositivo mévil dentro del carro que contaba con GPS
y la aplicacion Geotracker, esta aplicacion realiza un seguimiento de la ruta mientras
el taxi estaba en movimiento y su vez almacenado los datos como velocidad,
distancia y elevacion sobre el nivel del mar en tiempo real. Cabe aclarar que antes
de realizar las pruebas con la aplicacién se puso a prueba su funcionamiento con
cortos trayectos en automévil y se determind que los datos suministrados por la
aplicacion eran confiables pues las velocidades y las distancias eran medidos en
tiempo real y se comparaban con las dadas en la aplicacion (llustracion 15).

llustracion 15.Ruta de prueba de la aplicacion
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Fuente: Propia
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Un dia antes de realizar la prueba se contactaba al taxista con el que se iba a
realizar, todo con el fin de establecer un punto de encuentro y darles el dispositivo
con la aplicacién

Al terminar la jornada los taxistas se ponian en contacto con el fin de entregar el
dispositivo movil, por lo general su jornada terminaba entre las 8-9 PM al darnos el
dispositivo se verificaba la distancia recorrida la cual estaba en el tacometro con el
fin de comparar los datos con la aplicacion, también se les pregunto los costos de
combustible para hacer comparativas y analisis posteriores.

4.2.2 Andlisis de recorridos

Una vez terminada cada prueba se procedia a guardar la ruta en Google Drive con
el fin de evitar pérdidas de informacién, cada una de las rutas fueron guardadas en
formato. KML y visualizadas en la pagina web http://kmlviewer.nsspot.net
(llustracion 16) aunque también era posible verlas en el mismo dispositivo movil
como se pudo observar en la ilustracion 15.

Al finalizar las pruebas de recorridos se tenian una muestra total de 10 rutas de las
cuales 9 eran de la empresa Henry Taxis que usa como combustible gasolina y la
restante de un taxista independiente que usa GNV como combustible.

llustracion 16.Ruta de un taxi vista en http://kmlviewer.nsspot.net

Fuente: Propia
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