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Tabla 1. Acrénimos, Abreviaturas y conceptos

Concepto
A

AC
BEV

CHADEmMo
CO2

DC
EPA
FWD

GElI
gCOz2

gCO2/km
IPC
IPP
kwh
NEDC
NCM

PMaio

PM2s

RTM
SOAT
UENE

\%
VCI

VE

Descripcién
Amperio
Corriente Alterna

Vehiculo Eléctrico a baterias

Charge De Move

El diéxido de carbono es un compuesto inorganico formado por la unién simétrica de un
atomo de carbono y dos atomos de oxigeno. es un gas inerte a condiciones normales y que
se produce principalmente como un sub-producto de procesos de combustién. (Medina,
2010)

Corriente Directa

Environmental Protection Agency (Agencia de proteccion Ambiental) (Estados Unidos)
Front Wheel Drive (FWD, por su sigla en inglés) o traccién delantera

Gases Efecto Invernadero
Gramos de CO2

Gramos de COz por kilémetro

indice de precios al consumidor

indice de precios al productor

Kilovatio-hora

New European Driving Cycle (NEDC siglas en inglés) Nuevo Ciclo Europeo de Conduccion

Niquel — Cobalto — Manganeso

Particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10 micrémetros y menores
(EPA , 2021)

Particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general, 2,5 micrémetros y
menores. (EPA , 2021)

Revision Tecno mecénica
Seguro Obligatorio de Accidentes de Transito

Unidad Estratégica del Negocio de Energia

Voltios

Vehiculo de combustién interna, son el tipo de vehiculos que obtienen la energia del
proceso de ignicion de gasolina.

Vehiculo Eléctrico (incluye BEV)

Fuente: elaboracion propia
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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es realizar la evaluacion técnica, econémica y ambiental
para la adquisicion de vehiculos eléctricos en la Unidad Estratégica del Negocio de
Energia (UENE) de EMCALI. La metodologia adoptada corresponde a la planteada
en los libros de evaluacion de proyectos de Bacca de 2013 donde se propone
realizar en una primera etapa el andlisis de la situacion actual, en una segunda
etapa se define los criterios técnicos, economicos y ambientales para la adquisicion
de los Vehiculos Eléctricos (VE) y finalmente en una tercera etapa se validan los
resultados del disefio con el personal experto de la empresa.

En el analisis econdmico se concluy6 que el proyecto tiene un VPN positivo; asi
mismo una TIR 24.65%, lo cual indica que el proyecto es viable financieramente.

Con el desarrollo de este proyecto EMCALI podra reducir el impacto sobre el
ambiente de las zonas donde opera debido a la disminucién en las emisiones de
COz2; de igual forma se espera una reduccién en los costos de mantenimiento de la
UENE, lo que se traduce en un incremento econémico para la unidad
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1. INTRODUCCION
1.1 Contexto y antecedentes
1.1.1 Contexto

Empresas Municipales de Cali - EMCALI. EICE ESP es una empresa industrial y
comercial del Estado del orden municipal, dotada de personeria juridica, patrimonio
propio e independiente, con autonomia administrativa y objeto social multiple, presta
los servicios publicos domiciliarios de energia, acueducto, alcantarillado, aseo,
distribucién de gas combustible, los servicios de telecomunicaciones, incluyendo los
servicios agregados y servicios de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, TIC’s en los municipios de Cali, Candelaria, Jamundi, Palmira,

Puerto Tejada y Yumbo, en la Tabla 2 se describe esta informacion:

Tabla 2. Usuarios de EMCALI

Tipo Servicio Usuarios Participacion en el

mercado
Publicos domiciliarios Acueducto 649.780 96%
Alcantarillado 626.431 90%

Energia 701.235 73,76%
Telecomunicaciones Internet 1.135.545 21%
Television 17.239 3,10%

Telefonia 308.017 40,50%

Fuente: Informe de sostenibilidad afio 2019 — Informe de Gestion EMCALI 2019

EMCALI tiene 81 sedes distribuidas de la siguiente forma: 44 sedes para la
operacion de Acueducto y Alcantarillado, 21 sedes para los servicios de

Telecomunicaciones y 16 sedes para la distribucion de Energia.

EMCALI cuenta con una planta de personal conformada por 2531 trabajadores entre
oficiales y empleados publicos y 870 contratistas para un total de 3401

colaboradores; la estructura organizacional se detalla en el Anexo 1.
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La Unidad Estratégica del Negocio de Energia (UENE) presta los servicios de
distribucién, comercializacion y generacién de energia eléctrica en los municipios
de Cali, Yumbo y Puerto Tejada, atiende aproximadamente 700.000 clientes con
una infraestructura de 22 subestaciones de potencia, 16.345 transformadores de
distribucion de energia, 4.900 kilbmetros de redes de energia aéreas y
subterraneas.

La UENE para atender las actividades del servicio de energia, cuenta con un parque
automotor conformado por noventa y ocho (98) vehiculos tipo campero de
combustion interna que funciona con combustible gasolina o diésel, Esta cantidad
de vehiculos por sus caracteristicas de combustion interna generan emisiones de
CO2 o diéxido de carbono, el cual tiene un gran impacto en el efecto invernadero.
Su consumo de combustible en el afio 2020 fue de 28.393 galones por afio y el
gasto anual es de $248,5 millones. Uno de los principios rectores del plan
Estratégico EMCALI 2019 -2023 corresponde a que EMCALI sea una Empresa
sustentable, en el sentido de consolidar un modelo empresarial amigable con el
ambiente, adicionalmente, en este plan estratégico se tiene planteado una meta
asociada al proyecto de movilidad eléctrica, en el cual se pretende al afio 2023
contar con 20 vehiculos eléctricos, los anteriores objetivos estratégicos buscan
disminuir las emisiones de CO2 del parque automotor de la UENE.

De acuerdo con el informe del Ministerio de Minas y Energia el sector transporte es
el consumidor del 40% de los energéticos a nivel nacional. En el afio 2018 Colombia
tenia 2176 vehiculos eléctricos, la meta al 2030 es contar con 600 mil Vehiculo
Eléctrico (VE), a 2035 el 100% de los vehiculos adquiridos para los sistemas de
transportes masivos deberan ser eléctricos o de cero emisiones (Ministerio de Minas
y Energia, 2019)

Por lo anterior, se hace necesario realizar el reemplazo del parque automotor de
vehiculos de combustible tipo campero por vehiculos eléctricos en la unidad
estratégica del negocio de energia de EMCALI, lo cual permita cumplir con los
objetivos de la empresa y reducir el impacto de sus actividades sobre el ambiente,

por esto se hace necesario formular un proyecto que permita revisar en aspectos:
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técnicos, de emisiones de CO2 y mantenimiento para generar un piloto que permita

evaluar la viabilidad del mismo.

1.1.2 Antecedentes

A nivel mundial muchos paises han reconocido la importancia de tomar acciones
para reducir el impacto del cambio climatico, por lo cual instituciones como la
Organizacion para la Cooperacion y el desarrollo Econdmico (OCDE), paises
miembros de las Naciones Unidas han establecido pactos y metas para realizar un
crecimiento que vaya de la mano con la conservacion del ambiente. En Colombia a
través de la normal 1844 de 2017 el pais se comprometio a reducir las emisiones
de CO:2 en el 20% con relacion a las proyecciones del afio 2030, en dicha ley el
sector del transporte se define como uno de los seis sectores priorizados en los que
se debe intervenir para alcanzar los objetivos establecidos. Adicionalmente, a
través del Acuerdo Regional sobre el Acceso ala Informacién, la Participacion
Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el
Caribe, se establece que cada parte deberd garantizar que los sistemas de
informacion ambiental se encuentren debidamente organizados, sean accesibles
para todas las personas y estén disponibles de forma progresiva por medios
informaticos y georreferenciados, cuando corresponda, en ese sentido, se deben
tomar medidas para establecer un registro de emisiones y transferencia de
contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, y de materiales y residuos bajo su
jurisdiccidn, el cual se establecera progresivamente y se actualizara periédicamente
(CEPAL, 2018).

Panorama sobre las emisiones de CO2 en Colombia

En Colombia el sector transporte emite el 25% de gases efecto invernadero y es
responsable por el 80% de las emisiones de material particulado, que genera graves
efectos sobre la salud de la ciudadania (PNUMA, Programa de Naciones Unidas
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para el Medio Ambiente, 2020); segun cifras de la Organizacion Mundial de la Salud,
una de cada ocho muertes ocurridas a nivel mundial, es ocasionada por la
contaminacion del aire; en Colombia, los sistemas de vigilancia de la calidad del aire
del IDEAM han evidenciado que el problema de contaminacién del aire esta
asociado principalmente a particulas (PMio y PMz25s), cuya emision se atribuye

prioritariamente a vehiculos diésel.

Adicionalmente en Colombia de acuerdo al Ultimo y mas actualizado inventario de
emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero) realizado en el 2012, se reporta que
el sector de transporte es uno de los que mas genera contaminacién por la emision
de gases efecto invernadero, segun las ultimas cifras de emision de CO: del
(IDEAM, PNUD , 2012 ) en 2012 el pais gener6 178.258 millones de toneladas de
COz, de las cuales 44% las produjo el sector de la energia (77.784,2 millones). Con
ello, el transporte representd 38,3% de las emisiones: el terrestre (automoviles,
camiones, autobuses, motocicletas) significo 32,5%, es decir, 29.791,2 millones de
toneladas; y la aviacion, ferrocarriles y navegacion, el 5,7% restante. En ese sentido
los gobiernos encuentran en el transporte un nicho fundamental de mejoramiento y

control de las emisiones de gases contaminantes.

Movilidad eléctrica en Colombia

Los vehiculos eléctricos surgen como una alternativa para reducir el impacto sobre
el ambiente, un motor eléctrico puede ser hasta seis veces mas eficiente
energéticamente que un motor a combustion (ENEL CODENSA , 2019), en
Colombia segun informes de la asociacion Nacional de Movilidad Sostenible
(ANDEMOS) en febrero 2021 se vendieron 213% mas de vehiculos hibridos y
eléctricos que en febrero de 2020, logrando asi alcanzar un total de 14,789
vehiculos hibridos y eléctricos circulando por el pais; para ese mismo mes, las cinco
ciudades y sus areas metropolitanas con mayor nimero de vehiculos eléctricos e

hibridos matriculados fueron Bogot4, D.C., Medellin, Cali, Cicuta y Funza con
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participaciones de mercado del 50,0%, 27,5%, 3,3%, 3,2% Yy 2,2% respectivamente,

gue en conjunto representaron el 86,1% del mercado nacional (ANDI, 2021).

1.2 Planteamiento del Problema

La Unidad Estratégica del Negocio de Energia de EMCALI cuenta con un parque
automotor de 98 vehiculos de combustion interna, el 44% corresponde a vehiculos
con cilindraje menor a 1.600 cc y el 56% restante corresponde a vehiculos con

cilindraje entre a 2.400 cc y 3.500 cc como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Parque automotor UENE EMCALI

Cilindraje Cantidad Participacién
Menor o igual a 1,600 cc 43 44%
Mayor a 1,600 cc 55 56%
Total 98

Fuente: Elaboracién propia

Del total de este parque automotor la cantidad de vehiculos tipo campero o “liviano”
con cilindraje menor a 1.600 cc y antigiiedad mayo a 10 afios son treinta y ocho (38)
los cuales generaron en el afio 2019 un costo por mantenimiento de $191 millones
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.), un costo por combustible de
$97,4 millones, un gasto por seguro obligatorio SOAT de $26 millones y por revision

tecno- mecanica $8,2 millones;

Grafico 1. Costos por mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia

La utilizacion de este parque de vehiculos de combustion interna (VCI) impacté
negativamente en la contaminacion acustica y ambiental en los sitios donde operan:
Cali, Yumbo y Puerto Tejada generando 87,8 toneladas de CO2e. Ademas, el
compromiso adquirido por EMCALI dentro del Plan de Desarrollo del Distrito de
Santiago de Cali 2020-2023 es brindar un servicio que apunte a la reduccién de la
huella ecoldgica de Santiago de Cali, (Dimensién 3, linea estratégica: mitigacion del
cambio climatico (302), programa reduccion de la huella ecoldgica de Santiago de
Cali (302004)). En el Plan de Desarrollo del Distrito Especial Deportivo, Cultural,
Empresarial y de Servicios de Santiago de Cali 2020-2023 (Acuerdo N°.0477 de
2020), EMCALI se comprometié con una meta al 2023 de contar con veinte (20)
vehiculos eléctricos en funcionamiento.

Adicionalmente, dentro de los principios rectores del plan Estratégico de EMCALI
2019-2023 se establece a EMCALI como una empresa sustentable cuyo modelo
empresarial sea amigable con el ambiente, promoviendo proyectos de movilidad
eléctrica, sin embargo, a la fecha EMCALI no cuenta con un plan que conduzca a la
consecucion de esta meta asociada a su plan estratégico.

Por lo anterior, se pretende realizar una evaluacion técnica, economica y ambiental

gue permita la adquisicion de vehiculos eléctricos para reponer la flota actual de VCI
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gue compone la UENE y asi disminuir el impacto de la huella de carbono que
generan los de combustibles fosil y los gastos de mantenimiento actuales.

1.3 Objetivo General
Realizar la evaluacion técnica, econdmica y ambiental para la adquisicion de

vehiculos eléctricos en la Unidad Estratégica del negocio de energia de EMCALI.

1.4 Objetivos Especificos

1) Realizar un analisis técnico respecto a los vehiculos actuales, ambiental con
relacion a las emisiones de CO2 y econdmico respecto al costo del
mantenimiento de los vehiculos de combustién interna que se utilizan en la
Unidad Estratégica del Negocio de Energia de EMCALI.

2) Definir los criterios técnicos, ambientales (disposicion final de baterias) y
econémicos para la adquisicion de camperos eléctricos en la Unidad
Estratégica del Negocio de Energia de EMCALI.

3) Validar el proyecto formulado a través del juicio de expertos de EMCALI.

1.5 Organizaciéon del Documento

El presente trabajo contiene seis capitulos desarrollados de la siguiente manera: en
el capitulo 2 se presenta el marco de referencia de trabajos relacionados con
proyectos de reposicion de vehiculos de combustion interna por vehiculos eléctricos
y su impacto ambiental y econémico. El capitulo 3, hace referencia a la metodologia
utilizada para el logro de los objetivos especificos en las etapas de analisis, disefio
y validacion del proyecto. En el capitulo 4 se presenta la propuesta desarrollada
posteriormente, en los capitulos 5 y 6 se presentan los resultados del proyecto y
validacion de la propuesta para finalmente presentar las conclusiones y sugerencias

de trabajos futuros.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Estudios y trabajos relacionados

La Tabla 4 presenta los trabajos relacionados con el proyecto a desarrollar:

Tabla 4. Trabajos relacionados

Titulo/autor y afio

Estudio

Estudio de factibilidad para el
cambio del uso de vehiculos de
combustible  por  vehiculos
eléctricos en la compafiia IPS

Servicios de Salud
Suramericana S.A.

(Salazar, 2020)

Prospective towards
implementation  of  electric
vehicles in
Colombia

(Gomez et al, 2020)

Escenarios para el cambio de
vehiculos con motor de
combustién interna a vehiculos
eléctricos en el transporte de
carga en Colombia.

(Madera, 2019)

Eficiencia y sustitucion
energética en el sector
transporte

(Amézquita, 2017)

Se utiliz6 la Metodologia de evaluacion de proyectos ONUDI
(Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial) y
la metodologia del Marco Légico (MML). Partiendo de un andlisis del
panorama actual del mercado de vehiculos eléctricos, analisis de
mercado, técnico y de medio ambiente, normativa vigente y analisis
financiero y de riesgos para el cambio de vehiculos de combustible a
eléctricos.

la investigacion involucra la descripcion del marco legal colombiano y
la identificacion de las interacciones entre el vehiculo eléctrico y el
mercado eléctrico; a través de las lecciones aprendidas en diferentes
fuentes de informacién, se identificaron 12 variables entre las que
estan: Desplazamiento de blogues de energia eléctrica, Incremento
incontrolado de la generacién fotovoltaica, precio de la energia
eléctrica, entre otras que permiten definir lineamientos estratégicos
para el fortalecimiento del mercado de vehiculos eléctricos.

Evaluar la factibilidad econémica del cambio de vehiculos con motor
de combustion interna a vehiculos eléctricos en el transporte de carga
en Colombia, utilizando como metodologia una revisién bibliografica
para identificar el estado del arte relacionado con el modelamiento
econémico de redes de distribucion con uso de VE de carga,
posteriormente se pasé a una recoleccién de datos secundarios para
tecnologias VE y VCI, evaluando aspectos técnicos, econémicos y
gubernamentales para posteriormente construir un modelo para
evaluar econémicamente el costo de utilizacién de ambas tecnologias,
en el modelo se evalla se compara el valor presente neto del costo
logistico de distribucién (CLD) de un VE versus el valor presente neto
del CLD de un VCI durante un periodo de evaluacion del proyecto.
Evaluar el alcance de la sustitucion de los combustibles fésiles liquidos
en Colombia, que son la principal fuente de energia del sector del
transporte, por energéticos méas eficientes y menos contaminantes
como la electricidad y el gas natural, con el fin de disminuir la
contaminacién, aumentar la eficiencia y generar un aumento en la
demanda de electricidad, que permita la participacion de energias
renovables en la canasta de generacion, como herramienta principal
se utilizé el MEEAVE Modelo de evaluacién econdmica y ambiental de
vehiculos eléctricos bajo dos escenarios: 1. Participacion de
electricidad en el transporte 2. Inclusion del GVN en la canasta de
transporte
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Plan prospectivo estratégico de
movilidad eléctrica para el
negocio de distribucién de
energia de la EPSA al afio 2021
(Moreno & Truijillo, 2014)

Modelo de masificacion de
vehiculos eléctricos en Bogota
D.C.

(Morales, 2014)

Proyecto para la reposicién del
10% de los vehiculos afiliados a
Masivo Capital SAS

(Duefias , Rodriguez, Moreno, &
Rodriguez, 2012)

Identificar un plan estratégico prospectivo de movilidad eléctrica para
la EPSA como visién hacia 2021 utilizando una metodologia de
planeacién estratégica bajo un estudio cualitativo.
Analiza el entorno primario de la empresa, después el sector eléctrico
abarcando toda la cadena de valor y a su vez realizando un analisis a
través de las 5 fuerzas de Porter.

Se realiza un analisis del panorama del parque automotor de la ciudad,
el porcentaje de vehiculos eléctricos que lo componen y las barreras
de entrada de los vehiculos eléctricos, el modelo de masificacion se
basa en una dinamica de sistemas para determinar la mejor tecnologia
a utilizar, EI modelo estéa dividido en tres etapas, una etapa de entrada
con las caracteristicas técnica y econdmica para cada tecnologia y el
crecimiento del parque automotor (automdéviles) de la ciudad de
Bogota. Una segunda etapa, con el modelo de masificacion propuesto
y una tercera con la salida, donde se obtiene la proyeccion de EVs
para cada tecnologia en un periodo de 20 afios

A través de estudios técnicos, financiero, riesgos, mercado de
sostenibilidad siguiendo la guia de trabajo de PMBOOK se realiza una
propuesta de valor para la reposicion del 10% de vehiculos de Masivo
Capital

Fuente. Elaboracion propia a partir de la literatura consultada

2.2 Marco Legal y Normas técnicas

2.2.1 Marco legal Institucional
En la Tabla 5 se presentan las normativas institucionales para este proyecto.

Tabla 5. Normas Institucionales

INSTITUCIONALES

Autor/Titulo

Resolucién Junta Directiva N°.
JD 000063 de 1994
Reglamentacion para el retiro

Objetivo

Reglamentacién para el retiro del servicio y la venta de equipo o
del parque automotor de propiedad de EMCALI.

del servicio del parque

automotor de EMCALI

NOG-E1-88-0010-GN Documento directriz que fija los requerimientos técnicos
NORMA SMART GRID minimos, con énfasis en las arquitecturas de comunicacién e
EMCALI informacioén, establecidos por EMCALI para el desarrollo de las
Arquitectura de  Movilidad redes inteligentes conocidas por su nombre en inglés como
Eléctrica adoptada por Smart Grids.

EMCALI

Fuente. Elaboracion propia a partir de la literatura consultada
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2.2.2 Marco legal Gubernamentales

En la Tabla 6 se detalla el marco legal nacional para este tipo de proyectos

Tabla 6. Marco Legal Gubernamental

GUBERNAMENTALES

Nombre/ Titulo

Objetivo

Ley 2099 del 10 julio de 2021
Congreso de la Republica

Transicion energética,
dinamizacion del mercado
energético y  reactivacion

econdmica del pais.

CONPES 3943

Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social.

Politica para el mejoramiento
de la calidad del aire

Ley 1964 de 2019
Congreso de Colombia

Promocién del uso vehiculos
eléctricos en Colombia

Ley 1972 de 2019

Congreso de Colombia
Proteccion a los derechos a la
salud y al medio ambiente
CONPES 3934

Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social.

Politica de crecimiento verde
CONPES 3943

Consejo Nacional de Paolitica
Econdmica y Social.

Politica para el mejoramiento
de la calidad del aire
Resolucién N°. 627 del 07 de
abril de 2006

Norma nacional de emisién de
ruido y ruido ambiental

Modernizar la legislacién vigente para la transicion energética,
la dinamizacién del mercado energético a través de la utilizacién,
desarrollo y promocién de fuentes no convencionales de
energia, la reactivacion econémica del pais y dictar normas para
el fortalecimiento d ellos servicios publicos de energia eléctrica.

Fomentar los procesos de desintegracion de los vehiculos y
reemplazarlos por tecnologias de cero y bajas emisiones.

Generar esquemas de promocion al uso de vehiculos eléctricos
y de cero emisiones, contribuir a la movilidad sostenible y a la
reduccion de emisiones contaminantes y gases de efecto
invernadero.

Proteccion de los derechos a la salud y al medio ambiente sano
estableciendo medidas tendientes a la reduccién de emisiones
contaminantes de fuentes.

Propone para el afio 2030 incorporar 600.000 vehiculos
eléctricos, disminuir la intensidad energética en 21.6% vy
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
un 21%.

Fomentar los procesos de desintegracion de los vehiculos y
reemplazarlos por tecnologias de cero y bajas emisiones.

Norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental, establece
los estandares maximos permisibles de niveles de emision de
ruido expresado en decibeles.

21



Proyecto de Resolucién
Ministerio de Minas y Energia,
enero de 2020

Condiciones  minimas de
estandarizacion y de mercado
para la implementacion de
infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos en
Colombia.

Por la cual se establecen las condiciones minimas de
estandarizacion y de mercado para la implementacion de
infraestructura de carga para vehiculos eléctricos en Colombia.

Fuente. Elaboracion propia a partir de la literatura consultada

2.2.3 Regulacion Técnica

En la Tabla 7 se detallan las principales normas técnicas que amparan este

proyecto.

Tabla 7. Regulacion Técnica

REGULACION TECNICA

Nombre/Titulo

Objetivo

NTC-IEC 61851-23:2021

Sistema conductivo de carga
para vehiculos eléctricos. Parte
23

NTC IEC 61851-24 DE 2021

Vehiculos sistema conductivo
de carga para vehiculos
eléctricos. Parte 24.

NTC IEC 61851-25 DE 2021

Sistema de carga conductora

para vehiculos eléctricos.
Parte 25: Equipos de
suministro en corriente

continua para VE cuando la
proteccion depende de la
separacion eléctrica.

NTC-IEC 62196-1:2021

Tomacorrientes, clavijas,
conectores de vehiculo y
entradas de vehiculo. Carga
conductiva de vehiculos

Requisitos para las estaciones de carga de vehiculo eléctrico
(VE) en cc., referidas también como “cargador en cc”, para
conexion conductiva al vehiculo eléctrico, con una tension de
entrada en c.a. 0 en cc. De hasta 1000 V en a.c. y hasta 1500 V
en cc.

Vehiculos sistema conductivo de carga para vehiculos
eléctricos. Parte 24: Comunicacién digital entre una estacion de
carga en corriente continua para vehiculos eléctricos y un
vehiculo eléctrico, para el control de la carga en corriente
continua.

Sistema de carga conductora para vehiculos eléctricos.
Parte 25: Equipos de suministro en corriente continua para VE
cuando la proteccién depende de la separacion eléctrica.

Esta parte de la NTC-IEC 62196 se aplica a las clavijas,
tomacorrientes, conectores, entradas y cables de carga para
vehiculos eléctricos, en adelante denominados como
"accesorios", destinados al uso en sistemas de carga conductiva
gue incorporen medios de control, con una tensiéon de
funcionamiento nominal que no exceda de: - 690 V en c.a. a 60
Hz, con una corriente nominal no superior a 250 A.
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https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/24255815/Reglamentaci%C3%B3n+Infraestructura+de+carga+de+VE.pdf/e8b9f36f-7c39-4db8-bbfe-3cb14ed5aee4
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/24255815/Reglamentaci%C3%B3n+Infraestructura+de+carga+de+VE.pdf/e8b9f36f-7c39-4db8-bbfe-3cb14ed5aee4
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/24255815/Reglamentaci%C3%B3n+Infraestructura+de+carga+de+VE.pdf/e8b9f36f-7c39-4db8-bbfe-3cb14ed5aee4

eléctricos. Parte 1: Requisitos
generales.

NTC IEC 62196-2 DE 2021

Tomacorrientes, clavijas,
conectores de vehiculo y
entradas de vehiculo. Carga

conductiva de vehiculos
eléctricos. Parte 2:
Compatibilidad dimensional y
requisitos de
intercambiabilidad para los
accesorios de espigas vy

alvéolos en corriente alterna.
NTC IEC 62660-1 DE 2021

Celdas secundarias de ion litio
para la propulsion de vehiculos
eléctricos. Parte 1: Ensayo de
desempefio

NTC ISO 15118-2 DE 2021

Vehiculos de
carretera. Interfaz de
comunicacion entre el vehiculo
y la red eléctrica. Parte 2:
Requisitos de red y protocolo
de aplicacion.

NTC ISO 17409 DE 2021
Vehiculos de carretera
propulsados

eléctricamente.  Transmision
de potencia conductiva.
Requisitos de seguridad

NTC ISO TR 8713 DE 2021
Vehiculos de carretera
propulsados

eléctricamente. Vocabulario
Resolucién Ministerio de Minas
y Energia 40103 del 2021-04-
07

Parametros y requisitos de
calidad del combustible diésel
(ACPM), los biocombustibles
para motores de encendido por
compresion.

Esta parte de la norma NTC-IEC 62196 se aplica a las clavijas,
tomacorrientes, conectores de vehiculo y entradas de vehiculo
con espigas y alvéolos de configuraciones normalizadas, en
adelante denominadas accesorios. Tienen una tension de
funcionamiento nominal no superior a 480 V en corriente alterna
a 60 Hz y una corriente hominal que no excede de 63 A en
trifasico o de 70 A en monofasico, para su uso la carga
conductiva de vehiculos eléctricos.

Especifica los ensayos de desempefio y vida util de las celdas
secundarias de ion litio utilizadas para la propulsién de vehiculos
eléctricos, incluidos los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) y
los vehiculos hibridos eléctricos (HEV).

Esta parte de la NTC-ISO 15118 especifica la comunicacién
entre los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) o los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y el equipo de suministro
de vehiculos eléctricos (EVSE). El conjunto de mensajes de la
capa de aplicacion definido en esta norma esta disefiado para
admitir la transferencia de energia de un EVSE a un VE.

Especifica los requisitos de seguridad eléctrica de las
conexiones conductivas de los vehiculos de carretera
propulsados eléctricamente a circuitos eléctricos externos. Los
circuitos eléctricos externos incluyen fuentes de alimentacién de
energia eléctrica externa y cargas eléctricas externas. Este
documento proporciona los requisitos de carga de los modos 2,
3y 4 como se define en la Norma IEC 61851-1, y la transferencia
de energia inversa.
Vehiculos de
eléctricamente. Vocabulario

carretera propulsados

Por la cual se establecen los parametros y requisitos de calidad
del combustible diésel (ACPM), los biocombustibles para uso en
motores de encendido por compresion como componentes de
mezcla en procesos de combustion y de sus mezclas y, de las
gasolinas basicas y gasolinas oxigenadas con etanol anhidro,
combustible para uso en motores de encendido por chispa, y se
adoptan otras disposiciones.
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Norma Técnica Colombiana
NTC 2050 del 2020

Cadigo Eléctrico Colombiano
RETIE

Reglamento  Técnico  de
Instalaciones  Eléctricas —
RETIE

NTC - ISO 14001:2015
Organizacion Internacional de
Normalizacion

Sistema de gestién ambiental

Equipo para carga de baterias (Numeral 511-8) y carga de
vehiculos eléctricos (Numeral 511-9)

Requisitos Técnicos de instalaciones eléctricas

Proporciona a las organizaciones un marco de referencia que

proteger el medio ambiente y responder a las condiciones
ambientales y socioeconémica.

Fuente. Elaboracion propia a partir de la literatura consultada

2.3 Marco Tebdrico

2.3.1 Vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico EV (Por su acrénimo en inglés Electric Vehicle), se define como

un automotor que obtiene su capacidad de movimiento a través de liberacion de

energia eléctrica almacenada, y que es transmitida a uno o varios motores

eléctricos. Estos vehiculos cuentan con una serie de almacenadores de energia,

mediante los cuales se alimenta el motor eléctrico para generar el movimiento del

vehiculo, el almacenamiento mas comunmente utilizado es una bateria, (Estefan &

Ocampo, 2017), en la llustracién 1 se presentan los principales componentes

principales del VE.

llustracion 1 Componentes de un vehiculo eléctrico y esquema conceptual
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Fuente: asociacion de ingenieros del ICAI: https://revista-anales.icai.es/web/n_21/seccion_2.html

2.3.1.1 Componentes principales de los vehiculos eléctricos

En la Tabla 8 se detallan cada uno de los componentes y funcionalidad de los

mismos:

Tabla 8 Componentes de un vehiculo eléctrico y funciones

Concepto

Descripcién

Tipo

Motor

Bateria

Gestor de carga

de
(BMS)

Es uno de los componentes principales del
vehiculo eléctrico, su trabajo es
proporcionar la potencia necesaria para
hacer rotar las ruedas, estos pueden ser
de corriente alterna o corriente continua.

Almacenar electricidad suministrada por la
red eléctrica a través del cargador de
baterfas, suministrando al motor de traccion
la potencia y energia necesarias para el
correcto movimiento del vehiculo, ademas
de ayudar a mantener la estabilidad del
vehiculo.

Su funcion es proteger las baterias de litio
debido a los peligros de sobrecarga o
cortocircuito. El objetivo del BMS es
asegurar el buen funcionamiento de la
bateria.

baterias

Asincronico o de induccion (la mas comdn en
vehiculos eléctricos)

Sincrénico de imanes permanentes.

sincrono de reluctancia conmutada o variable
Ver detalles de cada uno en el anexo 2.

Bateria de litio (la m&s comun en vehiculos
eléctricos)

Bateria de Plomo-acido (Pb-4cido)

Bateria de Nickel-cadmio (NiCd)

Bateria de Nickel-hidruro metélico (NiMh)
Bateria de lon-Litio (LiCoO2)

Bateria de lon-Litio con cétodo de LiFeP04
Bateria de Polimero de Litio (LiPo)

Ver detalles de cada una en el anexo 2.
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Cargador

Conector

Sistema de
Proteccion de
Cargadores de
VE

Todos los vehiculos eléctricos llevan
incorporado en su interior un cargador cuya
misién es convertir la corriente alterna de la
red eléctrica en corriente continua para
poder almacenarla en las baterias.

El principio en que se basan este cargador
es el de la rectificacion por medio de
componentes electrénicos (diodos,
transistores, etc.)

EL conector se usa en funcion del modo de
carga con el que son compactibles y va
incluido en el cable que facilita el fabricante
del vehiculo eléctrico.

Encargada de garantizar la seguridady
la adecuada actividad de la red eléctrica, el
sistema de proteccion incluye:
un interruptor automatico con Curva C,
un diferencial superinmunizado Tipo A vy
un protector contra sobretensiones
permanentes y transitorias

Fuente: Adaptado del Ebook Vehiculo Eléctrico
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Existen diferentes modos de carga dependiendo del
vehiculo:

El BEV se conecta a la red de AC de Baja
Tension a través de un tomacorriente estandar.
Carga en AC de tipo lenta. Corriente maxima: 16
A por fase (3,7 — 11 kW).

El BEV se conecta a la red de AC de Baja
Tension a través de un tomacorriente estandar.
Carga en AC de tipo lenta. Corriente maxima: 32
A por fase (7,4 — 22 kW)

Conexion directa del VE a la red de alimentacion
de AC usando un SAVE (sistema de alimentacion
especifico del vehiculo eléctrico).

Conexion DC. El BEV se conecta a la red
principal de AC de Baja Tension a través de un
cargador externo que realiza la conversion AC/DC
en la instalacion fija.

Schuko

SAE J1772 (Type 1)
Mennekes (Type 2)
GB/T

Combo (CCS 10 CCS 2)
CHAdeMO

TESLA

Combo (CCS 10 CCS 2)
CHAdeMO

Tesla Supercharger

Ver detalles de cada uno en el anexo 3

Interruptor automatico: interruptor
magnetotérmico, es el encargado de proteger la
instalacion eléctrica.

Diferencial superinmunizado: El diferencial
superinmunizado cuenta con filtros de altas
frecuencias que permiten detectar si se ha
producido una derivacion de corriente a tierra o si
se trata de un falso positivo producido.

Protector contra sobretensiones permanentes y
transitorias: Este protector contra sobretensiones
ofrece  una proteccion combinada  ante
sobretensiones permanentes y transitorias,
las permanentes se encargan de proteger frente a
aumentos de tension producidos en un tiempo
indeterminado. Por otro, las transitorias protegen
la instalacién frente a aumentos de tension en un
periodo de tiempo que puede ser de
microsegundos.



2.3.1.2 Esquema conceptual y criterios elaboracion del disefio del sistema

eléctrico de carga de VE

En la Tabla 9 se presenta la lista de chequeo para la elaboracion del disefio de un

sistema de estacion de carga de vehiculos eléctricos (VE).

Tabla 9 Lista de chequeo criterio elaboracion disefio sistema eléctrico carga VE

Criterio disefio Cumple: No Cumple:
Ubicacidn fisica de los parqueaderos de los vehiculos.

Levantamiento de infraestructura eléctrica en el parqueadero:
redes eléctricas de media y baja tensién, transformadores,
acometidas, tablero general de acometida, generador o planta
eléctrica, tablero de transferencia.
Requerimientos técnicos de la nueva infraestructura eléctrica
de cargadores de vehiculos eléctricos: Potencia demandada
por los cargadores, nivel de tension, esquema de respaldo del
circuito principal, sistema de medicidn de energia.
Dimensionamiento de los equipos de acuerdo con las normas
técnicas:
Dimensionamiento del transformador, cables de media y baja
tension, tablero general de acometidas, interruptores,
protecciones.
Modela el sistema de estaciones de carga en el software
ETAP y se realizan diferentes simulaciones, se corre el flujo
de carga y cortocircuito y se validan que el dimensionamiento
este correctamente seleccionado.

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2 Teoriade la Evaluacién Técnica

En la evaluacién técnica de proyectos se identifican tres componentes
fundamentales como son: Localizacion, tamafio e ingenieria (Panesso Franco &
Lozano Carrero, 2021) llustracion 2. Adicionalmente, con la evaluacion técnica se
determinaran los requerimientos de equipos del proyecto, el monto de la inversion
correspondiente, las caracteristicas y especificaciones técnicas del proyecto la que

a su vez permitira hacer una dimension de las necesidades de espacio fisico. La
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decision del tamafio del proyecto es fundamental para la determinacion de las
inversiones y los costos que se derivan del estudio técnico (Panesso Franco &
Lozano Carrero, 2021) (Salcedo Prieto & Ramirez Ramirez, 2021) y(Castafio &
Echeverry, 2021).

llustracién 2 Evaluacion técnica del proyecto

Localizacién y tamaiio del Proyecto de Ingenieria

proyecto
» Area geografica * Disponibilidad de mano de obra.
* Micro-Localizacion + Seleccidn de la tecnologia.
* Macro- Localizacion » Costos

Disponibilidad de recursos

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.1 Proyecto de ingenieria

La aplicacion del proyecto de ingenieria es tratar de resolver todo lo concerniente a
la instalacion y el funcionamiento de los equipos segun (Bacca, 2013). En la Tabla

10 se detallan las variables y elementos que constituyen el proyecto de ingenieria.

Tabla 10 Variables para determinar el proyecto de ingenieria.

Variable Descripcién
Seleccion dela  El estudio de seleccion de tecnologia se compone de tres etapas:
tecnologia Recopilacion de informacion basica para definir el marco en el que se seleccionaran las

opciones tecnoldgicas disponibles.

Determinacion de las caracteristicas especificas de la tecnologia.
Valorizacion de los elementos de costos atribuibles a cada una de las alternativas
seleccionadas.

Seleccion de Su seleccion se debe hacer teniendo en cuenta aspectos como:
maguinaria y Caracteristicas técnicas: acondicionamiento, accionamiento, capacidad, velocidad,
equipos operacion, simultaneidad, confiabilidad, modularidad y rasgos espaciales.

Costos: adquisicion, personal, materiales, instalacion, extension y operacion.
Atencion de proveedores: mantenimiento, demostracién, pruebas, entrega y garantia
Comportamiento: vida til, carga de trabajo, capacidad instalada y requisitos especiales
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Efectos La cantidad y calidad de la maquinaria, equipos, herramientas, mobiliario de planta,
economicos de  vehiculos y otras inversiones se caracterizaran normalmente por el proceso de

la ingenieria produccion que se ha elegido.
Control de Se debe probar la necesidad de mejoramiento, organizar para la conduccién de los
calidad proyectos, organizar para el diagnostico o descubrimiento de las causas, diagnosticar

las causas, proveer las soluciones, probar que la solucién es efectiva bajo condiciones
de operacion y proveer un sistema de control para mantener lo ganado.
Cronograma de  Una forma sencilla de representarlo en un plano bidimensional, consiste en un gréafico
actividades de barras horizontales, donde cada fila representa una actividad y cada columna una
unidad de tiempo. Existen diversas técnicas que pueden ser aplicadas en precisar el
tiempo minimo requerido para realizar las actividades inherentes a la ejecucion fisica
del proyecto, entre ellas las mas usada es la del PERT-CPM

Identificaciony  Esta descripcion en lo posible debe estar complementada con disefios, graficos,
seleccion de diagramas de flujo y todo aquello que permita un mejor conocimiento de la opcion
procesos técnica seleccionada.

Fuente. (Panesso Franco & Lozano Carrero, 2021)

2.3.3 Teoriade la Evaluacion Ambiental

El andlisis del ciclo de vida (ACV) o Life Cicle Assesmente, LCA, por sus siglas en
inglés, es una técnica que cuantifica el consumo de energia, las emisiones y los
impactos ambientales de un sistema o producto durante las etapas de su ciclo de
vida, es decir, desde que nace hasta que muere, considerando también la extraccion
de materiales, transporte, manufactura, instalacion y disposicion con base en el
reciclaje (Granada Aguirre, Alverez Castro, & Afanador Rodriguez, 2018).

La norma que describe los principios, estructura y marco de referencia de una
evaluacion del ciclo de vida es la norma ISO (International Organization for
Standardization) 14040:2009. La norma que especifica los requisitos y directrices
para realizar la evaluacion del ciclo de vida es la horma ISO 14044:2009. Ambas
normas incluyen los estudios de Andlisis de Ciclo de vida (ACV) y los estudios de
Inventario del ciclo de Vida (ICV).

De acuerdo con la norma ISO 14040:2009 en la llustracion 3 se describe el marco
de referencia para el ACV (Granada Aguirre, Alverez Castro, & Afanador Rodriguez,
2018) llustracién 3.

llustracion 3 Marco de referencia del analisis del ciclo de vida
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' [ Informe v revision critica ] I
! |

| [ Limitaciones del ACY ]
| 1 !
[ Felaciones entre fases del ACY ] |
.‘ l *l

. Condiciones de utilizacion de juicios de Y,

valor v de elementos opciones

Fuente: (Granada Aguirre, Alverez Castro, & Afanador Rodriguez, 2018)

La ISO 14040:2009 establece que las fases del ACV son cuatro:

Definicion del objeto y alcance
Analisis del inventario
Evaluacién del impacto
Interpretacion de los resultados

AN N NN

2.3.3.1 Andlisis del Inventario del ciclo de Vida (ICV)

En esta fase se recopilan los datos y los procedimientos de calculo para cuantificar
las entradas y salidas pertinentes de un sistema de producto, mediante un proceso
iterativo; esto significa que, a medida que se recolectan los datos, se puede

presentar nuevos requisitos o limitaciones que puede generar cambios en los
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procedimientos de recoleccidén de los datos (ISO 14040:2009). En la Tabla 11 se

presenta las etapas para realizar la fase ICV y la descripcion en cada una de ellas.

Tabla 11. Etapas a realizar para el analisis del inventario del Ciclo de Vida (ICV)

Andlisis del Inventario del ciclo de Vida (ICV)

Recopilacion de datos

Célculos utilizando los datos

Asignacion de flujos

Asignacion

Fuente: (Granada Aguirre, Alverez Castro, & Afanador Rodriguez, 2018)

2.3.3.2 Inventario de emisiones de CO2

El inventario de emisiones de CO:2 se puede realizar a través de diferentes

metodologias de andlisis, las cuales emplean la correlacion emisiones y diferentes

parametros que inciden en la misma, en la Tabla 12 se describen los modelos més

utilizados.

Tabla 12. Software para el inventario de emisiones de CO2

Software

Ventajas

Desventajas

Mobile 6

Motor vehicle
emission
simulator
(MOVES)

Realiza el célculo de factores de emision
para vehiculos especializados como los de
gas natural.

La version mas reciente MOBILE6.2, es la
primera que tiene capacidad para estimar
las emisiones de material articulado y de
toxicos de fuentes vehiculares.

Estima de manera directa los inventarios de
emisiones de fuentes vehiculares con
diferentes niveles de resolucion espacial y
temporal.
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Solo es posible estimar factores de
emision.

Fue desarrollado para atender
principalmente las caracteristicas
tecnolégicas y flota de los Estados
Unidos o paises donde predomina
vehiculos con tecnologia
norteamericana.

Est4 préximo a ser reemplazado por la
nueva version de Moves.

Fue desarrollado para atender
principalmente las caracteristicas
tecnoldgicas y flota de los Estados
Unidos.



International
Vehicle
emissions
model (IVE)

Computer
programme to
calculate
emissions
from road
transport
(COPERT)

Usa una gran categoria vehicular como:
vehiculos de pasajeros, camiones de
pasajeros ligeros, camiones comerciales,
camion recolector de basura, camion de
trayecto corto, camion de trayecto largo,
autobuses intermunicipales, urbanos, entre
otros.

El concepto de desarrollo del modelo IVE
fue el de proveer a paises en vias de
desarrollo de una herramienta de
estimacion rapida, de facil uso y adaptable
para realizar el inventario de emisiones de
vehiculos en circulacion.

Estima de manera directa los inventarios de
emisiones de fuentes vehiculares con
diferentes niveles de resolucion espacial y
temporal.

Se encuentra disponible en varios idiomas:
inglés, espafiol, francés y ruso.

Es posible estimar las emisiones de
diferentes mezclas de tecnologias
vehiculares.

Estima de manera directa los inventarios de
emisiones de fuentes vehiculares con
diferentes niveles de resolucion espacial y
temporal.

Calcula las emisiones provenientes tanto
de vehiculos en circulacion como de
vehiculos fuera de camino (equipos con
motores de combustion interna empleados
en agricultura, silvicultura, residencial,
industria, barcos y ferrocarriles)

La modelo esta el
reestructuracion para
funciones y estimaciones.

proceso de
abarcar mas

La versiébn disponible al publico
MOVES2004 estima Unicamente
emisiones de gases de efecto

invernadero y el analisis del ciclo de vida
del combustible

No calcula factores de emision.

Considera la tecnologia y los estandares
de emision vigentes en la Union Europea.
fue disefiado especificamente para
estimar emisiones de  vehiculos
fabricados de acuerdo con la legislacion
europea.

Fuente: Elaboracién propia a patir de informacion de Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, Modelos empleados
en la elaboracion de inventarios de emisiones vehiculares 2018

2.3.3.3 Disposicién final de baterias

En el caso de los vehiculos eléctricos, el agente mas contaminante son las baterias,

por lo que resulta importante entrar en detalle sobre cudl va ser la disposicion final

de las mismas, para lo cual se debe tener en cuenta la gestion de residuos soélidos

peligrosos que se detalla en el llustracion 4llustracion 4:
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llustracién 4. Gestion de residuos sélidos peligrosos

Ay Generacién de residuos . .
Etapa A s ; Corrosivos, reactivos,
solidos peligrosos

. explosivos, inflamables,
(la fuente) e . )
infecciosos, radioactivos,
toxicos

¢ — Residuos peligrosos
S andel o —}l Aprovechables |
eparacién de los residuos

Etapa B pamas —

sélidos peligrosos
3 Residuos no peligrosos —+| No aprovechables |

¢ -}l Especiales |

E[apa (: Acondicionamiento
—} Aprovechamiento h
Recoleccién —_ Reutilizacion
> Tratamiento Compostaje

—»  Temporal

<

<

Almacenamiento —_

b3 Definitivo

<«

Transporte

q

Tratamiento —_— —> R B -
Desactivacion H
'
+ :
H
H
'

> Inertizacién

Disposicién final Al

<«

Fuente: (Granada, Vallejo, Moreno , & Toro, 2015) Libro modelo de gestion integral para el manejo de residuos

solidos peligrosos

Etapa A

Generacion de los residuos: La fuente de esos residuos son los vehiculos
eléctricos cuya bateria cumpla con su vida (util.

Etapa B

Separacion de los residuos soélidos peligrosos: el proceso de separacion de la
fuente se realiza en el puesto de trabajo e inicia cuando el personal se dispone a
retirar las baterias de los vehiculos en alguno de los talleres autorizados.

Etapa C

Acondicionamiento de las baterias: El acondicionamiento se realizara con base

en el proceso de etiquetado.
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Etiquetado: la norma técnica colombiana NTC1692 establece las caracteristicas de
las etiquetas, Todos los contenedores que contengan residuos sélidos peligrosos
estaran etiquetados de forma clara, legible, en tinta imborrable borre y bien fijada
en el contenedor. Las etiquetas contendran el nombre del residuo con el codigo del
residuo solido peligroso (RSP), el taller generador y las fechas de generacion y
almacenamiento temporal.

Recolecciéon de las baterias: a cargo de los empleados de la empresa,
corresponde al traslado de los residuos solidos peligrosos desde el punto de
generacion hasta el lugar de almacenamiento temporal estipulado por la empresa.
Almacenamiento de las baterias: la empresa debe destinar unas bodegas para el
almacenamiento de las mismas que deben cumplir con el Decreto 1609 de 2002 del
Ministerio de Transporte y las Guias Ambientales de Almacenamiento y Transporte
por Carretera de Sustancias Quimicas Peligrosas, del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, que suministran las instrucciones para el manejo
seguro y ambientalmente responsable durante las actividades de almacenamiento
y transporte de los residuos peligrosos.

Transporte, Tratamiento y disposicién final: La recoleccion, el transporte, el
tratamiento y la disposicion final de los residuos soélidos peligrosos se realizaran de
acuerdo a la normativa vigente para esta funcion estipulada en el Decreto 1609 del
31 de julio de 2002 por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre de

mercancia peligrosa por carretera.

2.3.4 Evaluacién econémica

La evaluacion econdmica y financiera constituye la parte final de toda una secuencia
de analisis de factibilidad en los proyectos de inversion, en la cual, una vez
concentrada toda la informacion generada en los capitulos anteriores, en esta fase
se determina el valor presente neto VPN, la Tasa Interna de retorno TIR y la relacion

beneficio/costo, Gracias a la TIR se puede realizar un Optimo planeamiento
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financiero, ya que mide la viabilidad del proyecto a realizar y evita asi los riesgos
econdmicos que se puedan generar. Transforma el retorno de inversion de la
compariia en un porcentaje para luego ser comparado con porcentajes de una

inversion de bajo riesgo (Panesso Franco & Lozano Carrero, 2021).

La propuesta del autor (Urbina, Evaluacion de proyectos Sexta edicion, 2010) para

conocer la TIR, se evidencia en la siguiente ecuacion:

_ FNE N FNE, N FNE, N FNE, +FNE5+VS
@+ Dr 402 A+ A+t A+

e FNE: Flujo Netos de Efectivo.

e VS: Valor de Salvamiento.

e i: En este caso i se deja como incognito.
El Valor Presente Neto (VPN) es la diferencia entre el valor de mercado de una
inversion y su costo. Esencialmente, el VPN mide cuanto valor es creado o
adicionado por llevar a cabo cierta inversion. Sélo los proyectos de inversion con

un VPN positivo deben de ser considerados para invertir.

El VPN (Valor presente neto), es el método mas conocido y generalmente cuenta
con mayor aceptacion por parte de los evaluadores de proyectos. Mide el excedente
resultante después de obtener la rentabilidad deseada o exigida y después de
recuperar toda la inversion. Para ello, calcula el valor actual de todos los flujos
futuros de caja, proyectado a partir del primer periodo de operacion y le resta la

inversion total expresada en el momento cero (Sapag & Sapag, 2008)

La siguiente ecuacion es usada para calcular el VPN en un periodo de 5 afios

(Urbina, Evaluacion de proyectos Sexta edicion, 2010):

FNE,  FNE, FNE; FNE, FNE;+VS

VPN =Pt ryitare Tt av o Tavor T T aros
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VPN: Valor Presente Neto.

P: Inversion inicial (Presente).
FNE: Flujo Netos de Efectivo.
i Tasa de ganancia.

e VS: Valor de Salvamiento.

La relacion costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos del estado
de resultado, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se

sacrifica en el proyecto.

Importante aclarar que en la relacion B/C se debe tomar los precios sombra o
precios de cuenta en lugar de los precios de mercado. Estos Ultimos no expresan
necesariamente las oportunidades socio-econdmicas de toda la colectividad que se
favorece con el proyecto, de ahi su revision, o mejor, su conversion a precios
sombra.

Si el resultado es mayor que 1, significa que los ingresos netos son superiores a
los egresos netos. En otras palabras, los beneficios (ingresos) son mayores a los
sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el proyecto generard rigueza a una
comunidad. Si el proyecto genera riqueza con seguridad traer4 consigo un
beneficio social.

3. METODOLOGIA

En la llustraciéon 5 se presentan los pasos de la metodologia que se utilizara para la

elaboracién de este proyecto.

llustracién 5 Metodologia
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Etapa 2: Criterios técnicos, ambientales y
Etapa 1: Andlisis de la situacion actual Omicos para la adquisicion de vehicul Etapa 3: Validacion

electricos
v , v v 1 ¥
S ; Definicion del perfil
F - Criterios ambientales
Analisis técnico Anal|5|fjg%%rglsmnes Anﬁ::ﬁgﬁﬂ?&?&“ Criterios técnicos (Disposicion final de | |Criterios economicos
las baterias) P——
| | | [ [ [
b h N[ ( b h Definicion de roles
Localizacion y Recopilacion de Inventario de Localizacion y Definicion de Identificacion de la
tamafio datos vehiculos tamafio responsables inversion ,:I:/
LA I I ‘ . . Aplicacion del
Ve ™ - . Identificacion del flujo instrumento
[ ! : Seleccion de los Ingenieria de -
{ Documento andlisis | Calculos vehiculos %royedo Asignacion de tareas | | de costos de la flota
técnico / actual T - —
N\ / | S | AN ¥ . ¥ J S - .
- ma?\?jrg?;igito Ve . “Documento con ™. |Identificacion del flujo ( Documento con |
Asignacion combustible RTM ( Documentocon \ [ criterios parala | | de costos de costos -._Bropuesta \ralldada/_.
) |S0AT. prima y llantas|  \ criterios tecnicos /| disposicion final de ) de VE ~
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e ~ - ~ e = _ .
/ . /Documento con los", VPN, TIR, Periodo de
(e, ) (o)
Etapa “ VRN mantenimiento /
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. ( Documento con |
Actividad \ criterios econdmicos |
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Fuente: Elaboracion propia

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Las actividades que se definieron para el analisis de la situacion actual son:

3.1.1 Anaélisis técnico

Este andlisis se realiz6 en una fase donde se ejecutaron las siguientes actividades:
Se identificd la localizacion y el tamafio del parque automotor de la UENE de
EMCALI compuesta por vehiculos de combustion interna (VCI), en el cual se realiz6
un trabajo en campo en las Unidades de Mantenimiento, Operacién y Proyectos, se
realizd un inventario con las areas disponibles para los parqueaderos y los espacios
para la movilidad y operacion dentro de las plantas de la UENE, los datos de campo
se registraron en una tabla en Excel, registro fotogréfico y en un plano digital en
AutoCAD. En este andlisis se identificaron todas las instalaciones (parqueaderos)
utilizados para estacionar la totalidad de vehiculos de la UENE, posteriormente se
realizd el diagndstico de localizacion y tamafio de los parqueaderos donde se

estacionan exclusivamente los treinta y ocho (38) vehiculos a los cuales se les
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realizara el analisis de actualizacion tecnolédgica o reposicion, donde se identificd
parqueaderos asignados, ubicaciones, capacidad y area en m?: asi como la
infraestructura eléctrica instalada en de cada uno, los registros de esta
infraestructura se realizaron mediante una tabla en Excel y registros fotograficos,
adicionalmente se detallaron aspectos como: lugar para el mantenimiento y tanqueo

de los vehiculos.

3.1.2 Emisiones de CO2

Este andlisis se realiz6 en tres fases, en la primera, se hizo la recoleccién de los
datos necesarios para en el calculo de las emisiones, estos datos se tomaron de la
base de datos del Area de Gestion Mantenimiento Parque Automotor de EMCALL,
posteriormente en la segunda fase, se recolectaron los datos en una tabla en Excel
y se realizaron los calculos de las toneladas de CO:2 producidas por el parque
automotor, finalmente, en la tercera fase se realizdé una asignacion de ese valor y

un diagndstico del mismo.

3.1.3 Costos de Mantenimiento

Este analisis se realiz6 en tres fases. La primera, identifico el inventario de vehiculos
actuales que componen la UENE, posteriormente en la segunda fase se
establecieron los criterios para la seleccion de vehiculos a los cuales se les va
realizar el analisis de reposicion, estos vehiculos debian cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e Cilindraje del motor menor a 16.000 cc
e Antigledad superior a 10 afios con fecha de fabricacion 2008 y 2011

e Kilometraje recorrido priorizando aquellos con un kilometraje mayor a
100,000.

En la tercera fase se calcularon los costos relacionados con mantenimiento,

Revision Técnico Mecanica (RTM), SOAT, llantas, primas y consumo de gasolina
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de la flota que cumple con las caracteristicas anteriores, a partir de los registros en
tablas en Excel obtenidos de la base de datos de del Area de Gestion
Mantenimiento Parque Automotor EMCALLI, se filtraron por afio y por vehiculo los
campos objeto de analisis y se sumaron los valores mensuales con el fin de

establecer los costos totales que implica el sostenimiento de la flota.

3.2 CRITERIOS TECNICOS, AMBIENTALES Y ECONOMICOS PARA LA
ADQUISICION DE VEHICULOS ELECTRICOS

3.2.1 Criterios técnicos

Este analisis se realiz6 en dos fases, en la primera se identifico la localizacion y
tamafio de los parqueaderos donde se van a ubicar los nuevos vehiculos eléctricos.
Posteriormente en la fase dos se establece el proyecto de ingenieria donde se
determina todo lo relacionado con seleccion, instalacion y funcionamiento de los

equipos necesarios para la nueva flota de vehiculos eléctricos.

3.2.2 Criterios ambientales — disposicion final de las baterias

Este andlisis se realizé en dos fases en donde primero se definieron los actores que
intervienen en el proceso de disposicion final de las baterias, al ser identificados se
procedio a definir las responsabilidades de cada uno para el manejo de este residuo

solido peligroso.

3.2.3 Evaluacion economicay financiera

Este analisis se realiz0 a través de las siguientes actividades: a) Identificacion de la
inversion necesaria para la reposicion con vehiculos de combustion interna versus
la inversion necesaria para la reposicion con vehiculos eléctricos, donde se tuvo en
cuenta lo siguiente:

e Para la reposicién de 38 vehiculos por VCI:
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o Costo de los vehiculos
e Para lareposicion de 38 vehiculos por VE:
o Costo de los vehiculos incluyendo los descuentos en IVA'y SOAT
o Costo de inversion necesaria en infraestructura para adaptacion de los
sistemas de carga en los parqueaderos.

b) Identificacion del flujo de costos de la flota actual:
Con base en los costos de mantenimiento calculados en el numeral 3.1.3, se

estimaron los promedios de las siguientes variables:

o Identificacidbn los costos anuales promedio del mantenimiento, consumo de
gasolina, SOAT, revision técnico mecanica, llantas y primas de la flota destinada
para la reposicion.

o Costo de mantenimiento: Se determin6 de acuerdo al costo promedio de
mantenimiento de los VCI actuales y se incremento6 de acuerdo al IPC.

o Consumo de gasolina: Se establecié de acuerdo al costo promedio de
consumo de gasolina de los VCI actuales y se increment6 anualmente
teniendo en cuenta el porcentaje promedio de incremento de este item en
los ultimos 3 afos.

o SOAT: Se determind teniendo en cuenta el costo actual de este seguro; el
incremento anual se realiz6 teniendo en cuenta el porcentaje promedio de
incremento de este seguro en los Ultimos 3 afios.

o Revision técnico mecénica: Se tomo el valor base de acuerdo al costo actual
y el incremento anual se realizdé teniendo en cuenta el promedio de
incremento de la revision en los ultimos 3 afios.

o Llantas: se determind a través de los costos actuales que paga EMCALI en
la reposicién de llantas cada 4 afios y de incremento de acuerdo al IPP.

o Primas: Se establecié de acuerdo al promedio que paga EMCALI en este
item y se increment6 anualmente de acuerdo al IPP.

c) Identificacion de flujo de costos de los vehiculos eléctricos:

¢ Identificaciobn los costos anuales promedio del mantenimiento, consumo de
gasolina, SOAT, revision técnico mecanica, llantas y primas de la flota destinada
para la reposicion.
o Costo de mantenimiento: Se establecio de acuerdo a los costos brindados
por el concesionario de los VE.
o Consumo de energia anual: se establece a través de la multiplicacion de la
base del kilometraje anual de los vehiculos por el costo de la energia y se
incrementa anualmente con el IPP.
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o SOAT: Se establecit6 de acuerdo a los datos brindados por el concesionario
de VE y teniendo en cuenta el descuento que tienen este tipo de vehiculos
en este item; el incremento anual se realizé teniendo en cuenta el porcentaje
promedio de incremento de este seguro en los Ultimos 3 afos.

o Revision técnico mecéanica: Se tomo el valor base de acuerdo al costo actual
y el incremento anual se realiz6 teniendo en cuenta el promedio de
incremento de la revision en los ultimos 3 afios.

o Llantas: se determiné a través de los costos actuales que paga EMCALI en
la reposicion de llantas cada 4 afios y se incrementd de acuerdo al IPP.

o Primas: Se establecié de acuerdo al promedio que paga EMCALI en este
item y se increment6 anualmente de acuerdo al IPP.

Una vez obtenida esta informacion, se procedio a realizar la diferencia entre ambos
flujos de costos para poder determinar el VPN, TIR y Periodo de recuperacion del
proyecto. La evaluacién del proyecto se realizé bajo los siguientes supuestos: tasa
de oportunidad del 11.8%, evaluado a 10 afios, los beneficios esperados son:
Disminucion en los costos de mantenimiento de los vehiculos livianos de la UENE

teniendo en cuenta los beneficios tributarios para este tipo de vehiculos.

3.3 VALIDACION

La validacion de la adquisicion de vehiculos eléctricos para la UENE se realizé a
través de entrevista semiestructurada a tres expertos de EMCALI con el fin de
validar la claridad, relevancia y aplicabilidad de la propuesta. Esta se desarroll6 en
tres partes: en la primera se realizd6 la caracterizacion de los perfiles: las
competencias de los expertos, relacionadas con variables como: la educacion,
experiencia y conocimientos. En la segunda parte de la entrevista se definieron los
roles para los perfiles, posteriormente se realizé la validacion de la propuesta donde
se definio la encuesta y se realizé la entrevista a expertos. Finalmente, en la cuarta
etapa se analizaron los resultados de la aplicacién de la encuesta para cada una de

las caracteristicas evaluando pertinencia, coherencia y validacion del proyecto.
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4. PRESENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta presenta la evaluacion técnica, ambiental y economica para la
implementacion del proyecto de adquisicion de vehiculos eléctricos en la Unidad
Estratégica del Negocio de Energia de EMCALI. De acuerdo con lo establecido en
la metodologia, en la primera fase se procedié con el analisis de la situacion actual
de los aspectos técnicos, analisis inventario de emisiones de CO: y analisis del

costo de mantenimiento.

En la segunda fase se presentan los criterios técnicos, el cual incluye la ingenieria
de proyectos y sus aspectos relacionados con la seleccion de los vehiculos
eléctricos, la seleccion de los cargadores de VE y el disefio del sistema eléctrico de
las estaciones de carga para cada una de los parqueaderos definidos dentro de
componente de localizacion y tamafio, con el objeto de cumplir con los objetivos

propuestos y documentarlos.

En la tercera fase se presentan los resultados de la validacion del disefio, a través
de un instrumento de validacién consensuado por la universidad ICESI, realizado
con el juicio de expertos, en la cual se evidencia que el proyecto cumple con los

objetivos propuestos.

5. RESULTADOS
5.1 ANALISIS TECNICO, AMBIENTAL Y COSTOS DE MANTENIMIENTO DE
FLOTA ACTUAL

5.1.1 Anaélisis técnico

5.1.1.1 Localizacién y tamafio
En la actualidad la Unidad estratégica del Negocio de Energia de EMCALI se
encuentra ubicada en la ciudad de Santiago de Cali y cuenta con los siguientes

sitios para el parqueo de los vehiculos de combustion interna (Tabla 13):
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Tabla 13. Ubicacion parqueaderos Parque automotor UENE

Ubicacién Aio Afio Afo Afio AfAo Afo Afo Cantidad Participacion
Parqueadero 1996 2011 2008 2012 2013 2017 2018 Total
Edificio 10 1 3 14 14%
Boulvard del
Rio
CAES Zona Sur 18 2 1 4 25 26%
Subestacion 1 39 1 1 2 1 45 46%
Diesel |
Se reasigno al 1 1 1%
Area Financiera
Subestacion 2 1 3 3%
Melendez
Telecontro / 8 1 1 10 10%
Subestacion
Sur
Total 1 77 5 1 1 3 10 98

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del inventario de vehiculos livianos gerencia de energia de EMCALI

El 46% de los vehiculos tipo campero (liviano) estan ubicados en el parqueadero de
la Subestacion Diesel | (Carrera 6 A # 28-30 barrio Porvenir), el 26% estan ubicados
en el parqueadero del Centro de Atencion Energia Sur - CAES (Carrera 80 con calle
25), el 14% estan ubicados en el parqueadero del edificio Boulevard del Rio
(Avenida 2 Norte No. 7 N 45 barrio centenario) y el 10% estan localizados en el

parqueadero en Telecontrol-Subestacién Sur (Calle 10 con carrera 43)

e Areade los Parqueaderos de los vehiculos de la UENE

En la Tabla 14 se detalla la cantidad de parqueaderos y area disponible de los

mismos segun su ubicacion:
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Tabla 14. Parqueaderos de los vehiculos de la UENE y area

Cantidad Area Disponible Area Total
Para los Vehiculos Disponible Por
Parqueadero Parqueaderos .
. . Seleccionados Parqueadero
Disponibles %
(m2) (m?)
~ Subestacion Diesel |
(Area de Mantenimiento y 5 12.5 68.75
Operacion)
Edificio Boulevard del Rio 11 275 151.25
CAES
(Centro Atenciéon Energia Sur) 15 375 206.25
Subestacién Sur
(Telecontrol) 6 15 82.5
Subestacién Meléndez 1 25 13.75
Total 38 95 522.5

Fuente: Elaboracion propia

e Pargueaderos Subestacidon Diesel |

En la llustracion 6 se presentan la distribucion de las siete (7) areas en la
subestacion Diesel | disponibles para parquear todos los tipos de vehiculos tanto
tipo campero (liviano) como pesado

llustracion 6. Area Parqueadero Subestacién Diesel |

Fuente: adaptado de Google Earth
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El &rea disponible en la subestacién Diesel | para parquear los vehiculos tipo
campero (liviano) de la UENE es de 69 m?, en el cual se pueden parquear 5

vehiculos tipo campero.
En la llustracion 7 se observa la distribucion fisica de los parqueaderos
correspondientes al Area2, Area 6 y Area 7, los cuales estan separados por un

corredor de acceso a las oficinas de la Planta Diesel I.

llustracion 7. Area 2, Area 6, y Area 7 Parqueadero Subestacion Diesel |

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.1.1 Mantenimiento de los vehiculos

En la actualidad las actividades de mantenimiento de los vehiculos se realizan
mediante la contratacion con terceros, en el Anexo 4 se presenta un resumen
relacionado con el proceso de contratacion N°. 900-IPU-0271-2021, el objetivo de
este contrato es el de realizar el Mantenimiento Preventivo y Correctivo para los
vehiculos livianos, medianos y pesados que hacen parte del Parque Automotor de
EMCALI EICE ESP. En las condiciones de contratacion “CC” invitacion publica se
establece el cumplimiento de los requisitos de idoneidad de los participantes,
aspectos técnicos, juridicos y financieros, al igual que los certificados de experiencia

gue deben tener los participantes.
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5.1.1.1.2 Suministro de gasolina
Actualmente el suministro de gasolina se realiza a través de veinticuatro estaciones
de gasolina TERPEL, a través de un proceso de contratacion con un tercero los

detalles se describen en el Anexo 5.

5.1.1.1.3 Infraestructura eléctrica
En la Tabla 15 se detalla la capacidad eléctrica instalada en los parqueaderos
asignados a los vehiculos de la UENE

Tabla 15. Infraestructura eléctrica actual por parqueadero

Parqueadero Capacidad Instalada
Subestacién Diésel | Transformador de Distribucién
(Area de Mantenimiento y Potencia:225 KVA E13328 Tension 13,2/0,214 kV
Operacién) Potencia:225 KVA E13329 13,2/0,214 Kv

Edificio Boulevard del Rio Transformador de Distribucién
Potencia:400 KVA PP5122 Tension 13,2/0,214 Kv

CAES Transformador de Distribucién

(Centro Atencion Energia Potencia: 150 KVA E12485 Tension 13,2/0,214 kV
Sur)

Subestacion Sur Transformador de Distribucion

(Telecontrol) Potencia: 150 KVA E15150 Tensién 13,2/0,214 kV
Subestacion Meléndez Transformador de Distribucién

Potencia: 112,5 KVA E20721 Tensién 13,2/0,214 kV

Fuente: elaboracion propia

5.1.2 Costos por mantenimiento

5.1.2.1 Inventario de vehiculos

Como se habia mencionado anteriormente, la Unidad Estratégica del negocio de
Energia actualmente cuenta con noventa y ocho (98) vehiculos de combustién
interna, el 44% corresponde a vehiculo con cilindraje menor a 1.600 cc y el 56%
restante corresponde a vehiculo con cilindraje entre a 2.400 cc y 3.500 cc. (Tabla
16).
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Tabla 16. Inventario de vehiculos UENE por modelo y cilindraje

Cilindraje Modelo Cantidad

del Motor de

del Vehiculo | 1996 | 2008 | 2011 | 2012 | 2013 | 2017 | 2018 | Vehiculos
(cc) UENE
1.206 1 1
1.586 4 4
1.590 18 18
1.600 4 16 20
2.393 1 5 6
2.488 1 1
2.499 2 2
2.500 1
2.999 40 1 1 2 44
3.500 1 1
Total 1 5 76 1 2 3 10 98

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del inventario de vehiculos livianos gerencia de energia de

EMCALI

El parque de vehiculos objeto de este proyecto corresponde a los que presentan un

cilindraje del motor menor a 16.000 cc, modelos con antigiiedad mayor a 10 afios y

tipo campero denominados en EMCALI como “vehiculo liviano”, los cuales

corresponde a un total de treinta y ocho (38) vehiculos que se detallan en la Tabla

17.

Tabla 17. Inventario de vehiculos con antigiedad mayor a 10 afios

Ano
Fabricacion

2008
2011
Total

Ed
Bou

ificio
levard

del Rio

11

11

CAES Subestacion
Zona Diesel |
Sur
2
13 5
15 5

Telecontrol /
Subestacion
Sur

Subestacion
Meléndez

Total

14
24
38

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se detallan los kilbmetros recorridos de este grupo de vehiculos y

su distribucion en relacion a los mismos, de acuerdo con esto se pueden identificar
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cuatro grupos (Tabla 18). El 29% corresponde al Grupo 1 (vehiculos con mas de
120 mil kilbmetros), el 32% corresponde al Grupo 2 (vehiculos con un kilometraje
entre 100 mil y menor a 120 mil kildmetros), el 29% corresponde al Grupo 3
(vehiculos con un kilometraje entre 80 mil y menor a 100 mil kildmetros), y el 11%
restante esté representado en el Grupo 4 (vehiculos con un kilometraje entre 50 mil
y menor a 100 mil kilbmetros).

Tabla 18. Distribucion de vehiculos por Kilometraje recorrido

Descripcidn Grupo Cantidad Participacién

kildmetros recorridos 1 11 29%
mayores a 120,000 km

kildbmetros recorridos entre 2 12 32%
100,000 y menor a 120,000
km
kilbmetros recorridos entre 3 11 29%
80,000 y menor a 100,000 km
kildbmetros recorridos entre 4 4 11%
50,000 y menor a 80,000 km
Total 38 100%

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de distribucién de los vehiculos de acuerdo
con su kilometraje y lugar de parqueadero, en la Tabla 19 se presentan los

resultados:

Tabla 19. Distribucion de vehiculos por Grupo de kilometraje y por parqueadero

Descripcion Cantidad Participacion CAES Edificio Diesel Subestacién Subestacién Total
Boulevard | Sur Meléndez

kildbmetros 11 29% 7 1 2 1 11
recorridos

mayores a

120,000 km

kilbmetros 12 32% 6 4 2 12
recorridos

entre

100,000 y

menor a

120,000 km
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kilbmetros 11 29% 2 4 1 4
recorridos
entre 80,000
y menor a
100,000 km
kilbmetros 4 11% 3 1
recorridos
entre 50,000
y menor a
80,000 km
Total 38 100% 15 11 5 6 1

11

38

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis, los vehiculos con mas de 100.000 kilometros corresponden a 34
vehiculos, quince (15) en la Planta del CAES, once (11) en el edificio Boulevard del
Rio, cuatro (4) en la Diesel I, seis (6) en la Subestacion Sur y uno (1) en la

Subestacion Meléndez.

5.1.2.2 Costos de mantenimiento

Los costos por mantenimiento del grupo de 38 de vehiculos se han incrementado
desde el afio 2016 hasta el afio 2019 pasando de $47,9 millones a $191 millones,
entre el afio 2017 y el afio 2016 se presentd un incremento del 80% y entre el 2019
y el 2018 se presenté un incremento del 63%, en el afio 2020 se presenta una
disminucién debido a la pandemia por la Covid 19 que restringio6 las actividades en
campo,Tabla 20.

Tabla 20. Incremento porcentual de los costos de mantenimiento

Ao Costo por Incremento

Mantenimiento en (%)
millones de pesos ($)

2016 47,9

2017 86,0 80%

2018 139,7 63%

2019 191,0 37%

2020 132,8 -30%

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la Tabla 21 el Grupo 1 durante el periodo del 2016-2020 present6
un costo por mantenimiento del orden de $210,7 millones, el Grupo 2 para este
mismo periodo presentd un costo por mantenimiento de $186,4 millones, el Grupo

3 un costo de $150,6 millones y el Grupo 4 un costo de $49,5 millones.

Tabla 21. Costo mantenimiento por Grupo de kilometraje

Costos
Descripcidn Grupo Mantenimiento Participacion
Periodo 2016-
2020 (5 afos)

kildbmetros recorridos G1 $210.787.520 35%
mayores a 120,000 km
kildmetros recorridos entre G2 $186.414.763 31%
100,000 y menor a 120,000
km
kilémetros recorridos entre G3 $ 150.661.322 25%
80,000 y menor a 100,000
km
kilémetros recorridos entre G4 $49.550.020 8%
50,000 y menor a 80,000 km
Total $597.413.625 100%

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3 Costos de RTM, SOAT, Primas y llantas

En el afio 2020 por mantenimiento, revision tecno mecénica (RTM), SOAT,

reposicion de las llantas y primas se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22.Costos por mantenimiento, RTM, SOAT, llantas y primas

Descripcion ANO 2016 ANO 2017 ANO 2018 ANO 2019 ANO 2020
Costo $47,885,816 $85,985,081  $139,745467 $190,956,037 $ 132,841,225
Mantenimiento
Costo Revision $5,170,470 $ 5,527,214 $ 7,125,000 $ 8,245,240 $ 8,018,000

Tecno mecéanica
Costo del SOAT $ 20,852,500 $ 22,313,980 $ 24,596,700 $ 26,070,800 $ 26,281,500
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Costo de las $ 7,888,800 $ 28,005,240 $ 788,880 $ 3,155,520 $ 9,466,560
Llantas
Prima Autos $ 44,701,789 $ 44,395,496 $ 49,119,305

Total $81,797,586  $141,831,515 $216,957,836 $272,823,093 $ 225,726,590

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del inventario de vehiculos livianos gerencia de energia de EMCALI

5.1.2.4 Costos de combustible

De acuerdo con el Grafico 6 el costo del consumo de combustible de este grupo de
vehiculos entre el afio 2016 al 2019 se ha mantenido en un rango entre $107
millones y 97,4 millones, su variacién ha sido poca, en el afio 2020 disminuy6 debido
a la pandemia por la Covid 19 que derivé en restricciones de movilidad. El
rendimiento promedio en el consumo de gasolina es alrededor de 33 km/g (iError!

No se encuentra el origen de la referencia.).

Grafico 2. Costos por combustible

Costo por Combustible (Millones $)

107,1

120,0 941 97,6 97,4
100,0 79,6
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Elaboracién autores

En el Grafico 3. Rendimiento combustible (km/g) del parque automotor de 38
vehiculosGrafico 3 se observa que el rendimiento de este grupo de vehiculos oscila
entre 33,8 km/g y 31km/g.
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Grafico 3. Rendimiento combustible (km/g) del parque automotor de 38 vehiculos

Rendimiento Kilometros por

Galon (km/g)
gi'g 33,8
’ 33,3 32,9 33,2 33,5 33
33,0 33,1 32,
32,0 32,9 31,9 2,2
31,0 31,0
30,0
29,0
O O 40 @ \\)0 O W O & @ ©
< < NEERROERGS & O O
FTF & T IV NS F s
O

Fuente: Elaboracion propia
5.1.3 Analisis de emisiones de COz2

Para el célculo de las emisiones de CO:2 generadas por esta flota de vehiculos,
existen diferentes softwares como los que fueron mencionados en la teoria
ambiental de este documento, sin embargo, al intentar hacer la simulacion con estos
modelos los datos de entrada no estan disponibles para este estudio, por ejemplo,
el ciclo de conduccion estudiado. Por esta razon se recurre a una calculadora de
emisiones de CO2 o herramienta de huella de carbono como la que cuenta EMCALI
llustracion 8, esta calculadora o herramienta permite calcular las emisiones de COz2

a partir del consumo de gasolina de cada uno de los vehiculos.

llustracion 8. Herramienta huella de carbono EMCALI-CO2CERO
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HERRAMIENTA HUELLA DE CARBONO
ORGANIZACIONAL

£|

EMCALI

b ¢

Fuente: Consultor CO2CERO

Segun los calculos realizados analizando variables como: cantidad de vehiculos y
consumo de combustible, la flota actual de VCI que compone la UENE produce
anualmente un total de 89 toneladas de COz, los detalles se encuentran en la Tabla
23.

Tabla 23. Emisiones de COz2

Descripcidn Valor
Cantidad de Vehiculos 38
Combustién Interna
Consumo total de combustible 11.050
Total tCO2e 87,8

Fuente: Consultor CO2CERO

5.2 CRITERIOS TECNICOS, AMBIENTALES Y ECONOMICOS PARA LA
ADQUISICION DE VEHICULOS ELECTRICOS

5.2.1 Criterios técnicos

5.2.1.1 Localizacion y tamafo

En la Tabla 24 se presenta la localizaciéon y tamafio de los nuevos vehiculos
eléctricos. En cada uno de estos parqueaderos se identifico los espacios adecuados
para los nuevos VE y los espacios para los nuevos equipos eléctricos, tales como
transformador, tablero de distribucién, tuberias, cargadores de VE, mediante el

software AutoCAD se elaboré el disefio con la distribucion fisica de los
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parqueaderos (llustracién 9), para los otros parqueaderos se elaboraron los planos
en AutoCAD (Anexo 8).

Tabla 24. Localizacién y tamafio de los nuevos VE

items Pargueadero Cantidad
1 Subestacién Diesel | 5
2 Edificio Boulevard del Rio 11
3 CAES (Centro Atencién Energia Sur) 15
4 Subestacién Sur (Telecontrol) 6
5 Subestacién Meléndez 1
Total 38

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 9. Distribucion fisica vehiculos eléctricos parqueadero CAES

ABINETE PARA
‘ CARGADORES WEHICULOS
ELECTRICOS

Fuente: Elaboracién propia a partir del software AutoCAD

5.2.1.2 Proyecto de ingenieria

e Seleccion de latecnologia VE:
Enla Tabla 25 se presenta la ficha técnica de los VE que cumplen con los requisitos
técnicos exigidos para la actividad operativa que actualmente desempefian la UENE
de EMCALI.
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Tabla 25. Ficha técnica VE

Ficha técnica Ficha técnica
Yuan EV 300

Motor
Potencia maxima 70kW / 94 HP
Torque maximo 180 N-m (18,4 Kgf-m)
Bateria
Tipo de bateria NCM
Capacidad (kwh) 40,6
Voltaje (V) 386,9
Cantidad de celdas 106
Cantidad de celdas (Ah) 105
Carga
Potencia de carga GB AC 5,6 kwW/ DC 40 kw
Tiempo de carga 7h15m/1h
Desempefio / Autonomia
Rango EV (km) (NEDC) 305
0 - 100 km/h (segundos) <13,9
Chasis
Traccion FWD
Frenos delanteros Discos ventiladores
Frenos traseros discos Discos
Tren motriz
Motor BYD-1814TZ-XS-A 70 Kw
Parametros basicos
Largo (mm) 4.100
Ancho (mm) 1.785
Altura (mm) 1.680
Distancia entre ejes 2.535
(mm)
NUmero de pasajeros 5
Llantas 205/60 R16
Peso vehicular vacio 1.450
(Kg)
Peso bruto vehicular 1.825
vacio (Kg)

Foto: Imagen I —

¢ 74

= cad \

&gy

Informacion Disponible:

http://mgco.motorysa.com/resou
rces/documents/871074311abda
53438773b7d5f3a597e.pdf

Ficha técnica
Dongfeng Rich 6 EV

120kW/ 161HP
42.81 kg.m

lones de Litio Ternario
67
385
ND
ND

6.6kW, 220V
8-10horas a 6,6 kW

400 km

ND

4X2
Discos ventiladores

ND

ND

5.310
1.850
1.820
3.150

5
255/60R18
3.220

ND

Informacion Disponible:

https://www.autecomobility.com/pickup-
electrica-dongfeng-rich-6ev/p
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https://www.autecomobility.com/pickup-electrica-dongfeng-rich-6ev/p

Fuente: Elaboracion propia adaptado ficha Yuan y Dongfeng

A partir de los datos técnicos de las tecnologias de los VE se verifica el cumplimiento

de los requisitos de las caracteristicas y criterios técnicos (

Tabla 26)

Tabla 26. Cumplimiento de caracteristicas y criterios técnicos para la tecnologia VE

=z
(@)

CARACTERISTICA CRITERIO DE SELECCION
Técnicas Capacidad
Confiabilidad
Velocidad
Autonomia
Costos Adquisicion
Instalacién
Materiales
Operacion
Mano de obra
Suministro Asistencia para pruebas de instalacion y funcionamiento
Servicio de atencion del proveedor
Servicio de garantia
Servicio de mantenimiento
Comportamiento Capacidad instalada
Carga de trabajo
Requisitos y caracteristicas especificas
Vida atil
Fuente. Adaptada de (Garzon & Salazar, 2015)

X X X XX X X X 0

X X X X|X X X X

e Seleccion de equipos:

o Equipos de carga:

Una vez se define el tipo de VE, se procede a la seleccion del cargador, en este

caso se tiene en cuenta que la carga se realizara en las horas de la noche, tiempo
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durante el cual los vehiculos pernoctan en los diferentes parqueaderos de las
plantas de la UENE, se selecciona un cargado ajustable tipo lento con duracién
entre 4 y 10 horas con gestidon de carga (carga inteligente), en la Tabla 27 se

presenta los cargadores seleccionados.

Tabla 27. Tipo de cargadores seleccionados

Terra AC wallbox ABB

Modelo
Tension de carga (VAC) 380 V Trifasica
Corriente de carga (A) 11-16
Potencia de carga (kW) 75-11
Frecuencia (Hz) 60
Tiempo de carga (horas) 6al0
Tipo de conector Tipo Il

Fuente: Elaboracién propia adaptado ficha del fabricante ABB

o Seleccién del Transformador

En la Tabla 28 se presenta el dimensionamiento del transformador para el caso del
parqueadero del CAES.

Tabla 28. Dimensionamiento del transformador

Dimensionamiento del transformador

Cantidad de cargadores de VE 15
Potencia por cargador (kW) 7.5
Potencial total cargadores (kW) 112.5
Factor de Potencia 1
Potencial total cargadores (KVA) 112.5

Fuente: Elaboracién propia
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Los cargadores requieren 230 V Fase — Fase, por tal razon, adicionalmente se utiliza
un transformador elevador de 150 KVA 214/400 V, en el cual se deja reserva para

otro cargador.

o Dimensionamiento de la acometida entre el Transformador y los
cargadores

En la Tabla 29 se presenta la seleccion de la acometida.

Tabla 29. Dimensionamiento de la acometida del tablero de cargadores

Acometida Acometida Cargadores

Descripcion Desde el transformador de 150 KVA hasta
el tablero de cargadores

Carga instalada (KVA): Quince cargadores de 112,5

7,5 kW

Tensién operacion (V): Bifasica 400

Corriente nominal (A):

Se distribuyen cinco cargadores entre las 281

Fases AB, cinco cargadores entre las Fases
BC y cinco cargadores entre las Fases AC

Longitud (m) 100

Tipo de conductor Cobre

Constante de regulacion (%/KVA-m) 0,000864741

Capacidad de corriente nominal del conductor 170

seleccionado (A)

Acometida inicial seleccionada 3X1/0 AWG o kcmil THHN/THWN 90°C

Fuente: Elaboracién propia

o Definir esquema de conexién alared de EMCALI
Una vez dimensionados los equipos se define el esquema de conexion, en la
llustracion 10llustracion 10jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
presenta el diagrama unifilar para el ejemplo del parqueadero del CAES, el cual
incluye la conexion a la red de media tension de EMCALI y la conexion del
transformador existente de 150 KVA 13,2/0,214 kV y el transformador adicional
elevador de 150 KVA 214/400 V.
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llustracién 10. Diagrama unifilar
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Fuente: Elaboracién propia

e Realizar simulaciones en el software ETAP 20.5

Finalmente, se realizan las simulaciones en el software ETAP version 20.5 y se
verifica si el dimensionamiento es correcto, en caso de violarse alguno de los
criterios normativos como regulacion de tensién, sobrecargas, se procede a simular
hasta que se cumplan los criterios, en la llustracién 11lIlustracion 11 se presenta la
simulacién para el caso del parqueadero del CAES. También se verifica el nivel de
cortocircuito en el sistema y el analisis de coordinacién de protecciones mediante la
utilizacion del médulo propio del software ETAP.

llustracién 11. Modelado y simulacion en el software ETAP

59



A F00; e L tP g A3 eo it £ O[S R e A F TS

127,856 Mher

Y

B[O A

4008%

Disefio Sistema Eléctrico
Cargadores VE (CAES)

Cablet

B e %

Thssa |heaa Thean  Theas Thsan Thisan Ii_s 2 Il_5 a Im 8 Ii_ﬁ a In-r. a Thigza Thsan Tl:ﬁ Im aa
b b b bbby
] | . [ ! ! ! P P
ottt ekt o | 47 1 1 1 1 midr_,nc.i-pmuu D Coglord 15

TERVA
Pl L L VS Yy T e
cargador 7 Cargador#8  Cargador B8 Cargador 810 Ca r A
75KVA TSEVA 75kvA TSEVA

Cargador 'S Cagadar 16 75 4ya
ZSKWA  TSEVA

Fuente: Elaboracién propia a partir simulacion software ETAP

o Resultados y Elaboraciéon del Plano
En la Tabla 30 se presenta el reporte del flujo de carga para el ejemplo del
parqueadero del CAES, se observa que no se presentan sobrecarga en los

elementos: barras de media y baja tension, cables y transformador.

Tabla 30. Resultado flujo de carga

Bus Loading Summary Report

Directly Connected Load Total Bus Load
Bus Constant KVA. Constant Z Caonstant I Generic

Parcent

m EV Rared Amp MW Muvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA % PF Amp Loading
Busl 0214 0111 100.0 077
Busl 0200 0.108 0108 1000 1583
Bus3 13200 0113 1000 49
Bus4 13200 0113 ooo 30
Busf 0400 0111 100.0 1503

* Indicates operating load of a bus excesds the bus critical limit (100.0% of the Continuous Ampere rating)
& Indicates operating load of a bus excesds the bus marginal limit (95.0% of the Continuous Ampers rating).
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Branch Loading Summarv Report

Transformer
CKT / Branch Busway [ Cable & Reactor
Loading (imput) Loading [owtput)
Ampacity Leading Capability
m Type (Amp) Amp (MVA) MVA = MVA
Cablel Cahle 17091 15228 2320
Cablel Cahle 13730 493 3.50
Tl Transformer 0150 0113 754 0111 741
Trafo Elevador Transformer 130,000 0111 ol 0111 ol

* Indicates a branch with operatme load exceedms the branch capability

Fuente: Elaboracién propia a partir simulaciéon software ETAP

En la Tabla 31 se presentan para el caso del CAES, los resultados de los niveles de

cortocircuito en las barras del sistema, en la barra 1 el valor maximo es de 6.9 KAy

en la barra 2 el valor maximo es de 2.5 KA, por lo tanto, los equipos seleccionados

en este numeral (5.2.1.2) soportan estos niveles de cortocircuito.

Tabla 31. Resultado de cortocircuito

Short-Circuit Summary Report

112 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 %o of the Bus Nomunal Voltage

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

jinj EV Real Imag Maz. Baal Imag Maz. Feal Imag Maz. Beal Imagz Maz.
Busl 0.214 .67 -§.457 6.971 2.632 -5.470 6.983 3592 2275 6037 4274 3326 6.08§
Bus2 0.400 1715 -1815 1407 ngle -1.543 1.835 1572 1485 1162 1366 113 1340

All fanlt currents are symmerrical (1/2 Cycle network) values in rms kA,
* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents

Fuente: Elaboracién propia a partir simulacion software ETAP

Los interruptores y equipos de proteccion seleccionados en este numeral (5.2.1.2)

también cumplen con la funcion de proteger los cables, el transformador de 150

KVA, los tableros y los cargadores y cumplen con la coordinacion de protecciones

(Hustracion 12).

llustracion 12. Coordinacion de protecciones cargadores del CAES
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Fuente: Elaboracién propia a partir simulacién software ETAP

e Cronograma proyecto de ingenieria

En el Anexo 6 se presenta el cronograma.
e Identificacion y seleccion de procesos

o Elaboracién del disefio eléctrico

Adicionalmente a través del analisis de la infraestructura eléctrica, se establecio el

procedimiento para la elaboracion de un disefio eléctrico que se detalla en la
llustracion 13.1lustraciéon 13

llustracion 13. Diagrama de flujo elaboracion disefio
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Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del sistema de carga de VE de los demas parqueaderos hacen parte

del acervo documental y confidencial de EMCALI y se encuentran en el Area

funcional de Planeacién técnica de EMCALI.

5.2.2 Criterios ambientales- disposicion final de baterias

De acuerdo con las recomendaciones técnicas realizadas por los concesionarios

gue expiden los VE, la sustitucion de la bateria se realiza directamente en sus

instalaciones y se realizan las siguientes fases:

1. EMCALI lleva el vehiculo a las instalaciones del concesionario

2. El concesionario realiza el cambio de la bateria

3. El concesionario entrega bateria al gestor final (ALTERO)

4. Altero emite certificado de buen uso

5.2.3 Criterios econdmicos

En el Anexo 7 se detalla el flujo de caja del proyecto, con base en el cual se

establece el VPN, TIR y Periodo de recuperacién del proyecto.
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En la Tabla 32 se muestran los resultados de la evaluacién econémica del proyecto.
La tasa interna de retorno es de 24.6%, siendo mayor que la tasa de oportunidad,
lo que se traduce en la viabilidad del proyecto estimando el rendimiento mayor que
el minimo requerido. En relacion al valor presente neto este es de $ 659,536,660
pesos, lo que indica que se maximiza la inversion realizada, incrementando el valor

de la UENE. El plazo de recuperacion del proyecto es de 4 afios.

Tabla 32. Resultados de la evaluacion del proyecto

Resumen de Resultados
(millones de $ del afio 2021)

Vida util: 10 afios Afio cero: 2021
1. Inversién VCI 3,504,515,110
2. Inversién VE 5,416,111,055
3. Valor Presente Neto 659,536,660
4. Tasa Interna de Retorno (Constante) 24.65
5. Plazo de recuperacion 4 afios

Fuente: Elaboracién propia

6. VALIDACION DE LA PROPUESTA

Aplicando el instrumento de validacion de la Universidad ICESI para juicio de
expertos, se evaluaron criterios relacionados con: claridad, pertinencia y

aplicabilidad del proyecto.

Las etapas de la validacion se definieron de la siguiente forma i) Definicion del Perfil,
i) Seleccidén de Roles, iii) Reunién con cada uno de los expertos para socializacion
de objetivos, metodologia y resultados del proyecto para proceder con el
diligenciamiento de la encuesta y iv) Analisis de los resultados de las calificaciones

realizadas por los expertos.

6.1 DEFINICION DE LOS PERFILES
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Se definieron los perfiles de acuerdo a variables relacionadas con: educacion,

experiencia y conocimientos:

e Educacion: profesional con &reas a fin del proyecto.
e Experiencia: mas de 5 afos de experiencia en proyectos.

e Conocimientos: relacionados con proyectos en el sector publico.

6.2 DEFINICION DE ROLES

Se detallaron los perfiles y roles de los expertos de EMCALI, destinados para la
validacion del proyecto: Gestor de proyecto PMO, Ingeniero mecanico e Ingeniero
electricista.

Experto A: Magister en gerencia de proyectos, mas de 5 afios de experiencia en la

aplicaciéon de proyectos en la UENE.

Experto B: Especialista en Ingenieria eléctrica y evaluacion de proyectos, con 5
afos de experiencia en la gerencia de Energia.

Experto C: Ingeniero mecanico con 5 afios de experiencia en mantenimiento

preventivo y correctivo del parque automotor.

6.3 RESULTADOS DE LA VALIDACION

A través de una encuesta cualitativa se evaluaron los tres criterios relacionadas con
el desarrollo del proyecto, el detalle de la calificacion de estos criterios se define en
la Tabla 33.

Tabla 33 Calificacion de los criterios

Calificacion de los criterios
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1 No cumple con el criterio
2 Bajo nivel de cumplimiento
3 Cumple de forma moderada

4 Cumple en alto nivel

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se detallan los resultados de los tres criterios evaluados:

Claridad:

Indica que tan claros le parecen las evaluaciones realizadas en la propuesta, debe
tener en cuenta aspectos como la semantica, sintactica y la facilidad en la
comprensién del contenido.

Tabla 34. Calificacion claridad

Calificacién Indicador
1. No cumple con el criterio Las evaluaciones presentadas en la propuesta no son claras
2. Bajo nivel de cumplimiento Las evaluaciones presentadas en la propuesta requieren bastantes

modificaciones considerables en el uso de las palabras de acuerdo con
su significado o por la ordenacién de las mismas

3. Cumple en un nivel moderado Se requiere modificaciones especificas en algunas o alguna evaluacion
realizada.
4. Cumple en un alto nivel Las evaluaciones presentadas en la propuesta son claras, tiene
semantica y sintaxis adecuadas
Fuente: Adaptado de la encuesta de validacién de la propuesta.

Relevancia:

Indica que tan relevante es Indica qué tan relevante es la propuesta de adquisicion
de vehiculos eléctricos en la UENE, cumpliendo la meta de plan Estratégico de
EMCALI 2019-2023 sobre movilidad eléctrica.

Tabla 35. Calificaciéon relevancia

Calificaciéon Indicador
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1. No cumple con el criterio La propuesta no es relevante como aporte para al cumplimiento del
objetivo de movilidad eléctrica de EMCALI.

2. Bajo nivel de cumplimiento La propuesta tiene bajo nivel de relevancia como aporte al cumplimiento
del objetivo de movilidad eléctrica de EMCALI.

3. Cumple en un nivel moderado  La propuesta es relativamente importante como aporte al cumplimiento
del objetivo de movilidad eléctrica de EMCALI.

4. Cumple en un alto nivel La propuesta es muy relevante y contribuye al cumplimiento del objetivo
de movilidad eléctrica de EMCALI.

Fuente: Adaptado de la encuesta de validacién de la propuesta.

Aplicabilidad:
Revela que tan aplicable es la propuesta de adquisicion de vehiculos eléctricos en
la UENE.

Tabla 36. Calificacion Aplicabilidad

Calificacion Indicador

1. No cumple con el criterio La propuesta no tiene aplicacion para la adquisicion de vehiculos
eléctricos en la UENE.

2. Bajo nivel de cumplimiento La propuesta tiene alguna aplicacion, pero requiere de algunas
modificaciones para la adquisicion de vehiculos eléctricos en el UENE.

3. Cumple en un nivel moderado La propuesta es relativamente aplicable para la adquisicion de
vehiculos eléctricos en la UENE.
4. Cumple en un alto nivel La propuesta tiene alta aplicacion para la adquisicion de vehiculos
eléctricos en la UENE.
Fuente: Adaptado de la encuesta de validacion de la propuesta.

Tabla 37. Resumen de evaluacion

CLARIDAD: Indique qué tan claros le parecen las evaluaciones realizadas en la propuesta,

debe tener en cuenta aspectos como la semantica, sintactica y la facilidad en la comprension

del contenido.
Evaluacion técnica 1 2 3
Experto 1
Experto 2
Experto 3
Evaluacion Ambiental 1 2 3
Evaluador 1
Evaluador 2
Evaluador 3
Evaluacién econémica 1 2 3
Evaluador 1
Evaluador 2

XIX| & | X|X|X|BIX|X]|X]| >
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Evaluador 3
RELEVANCIA: Indique qué tan relevante es la propuesta
de adquisicién de vehiculos eléctricos en la UENE, 1 2 3 4
cumpliendo la meta de plan Estratégico de EMCALI
2019-2023 sobre movilidad eléctrica
Evaluador 1 X
Evaluador 2 X
Evaluador 3 X
APLICABILIDAD: Indique qué tan aplicable es Ila
propuesta de adquisicion de vehiculos eléctricos en la 1 2 3 4
UENE.
Evaluador 1 X
Evaluador 2 X
Evaluador 3 X

Fuente. Universidad ICESI

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
La evaluaciéon técnica, econémica y ambiental permitid conocer la viabilidad del
proyecto. Desde el punto de vista técnico se evaluaron aspectos como la
localizacion y tamafio y las caracteristicas del proyecto de ingenieria, se disefio la
infraestructura eléctrica necesaria para el sistema de estaciones de carga de los
nuevos vehiculos eléctricos, incluyendo la gestion de carga inteligente y se
seleccioné el espacio fisico para el parqueadero de la nueva flota de VE, desde el
punto de vista ambiental se identifico las toneladas de emisiones de CO: de la flota
actual. Desde el punto de vista econémico, se encontrd que el proyecto es viable
financieramente, Adicionalmente se analizé el presupuesto de EMCALI y el

presupuesto de inversidon asignado para realizar el proyecto.

Desde el punto de vista de disefio técnico, este proyecto permiti6 ampliar los
conocimientos sobre la incorporacion de nuevas tecnologias en la movilidad -
eléctrica de la Unidad Estratégica del Negocio de Energia, asegurando un impacto

positivo en la huella de carbono.

Este proyecto permite incrementar la demanda del consumo de energia que es uno

de los productos de la UENE.

68



Desde el punto de vista econémico, el resultado del flujo de caja del proyecto
presenta una TIR del 24.6%, VPN de $659,536,660 pesos y un plazo de
recuperacion de 4 afos, por lo tanto, se encontré6 que el proyecto es viable

financieramente.

El trabajo realizado en la validacion del juicio de expertos obtuvo un nivel de
aceptacion favorable, lo cual permite concluir que el procedimiento establecido,
integra de manera logica y secuencial las actividades definidas para la
implementacion de la tecnologia de vehiculos eléctricos.

Como trabajo futuro, se propone realizar este mismo proyecto en la Unidad
Estratégicas del Negocio de Acueducto y Alcantarillado y en la Unidad Estratégica
de Negocio de Informacion y Comunicacion de EMCALI. Se propone utilizar esta
misma metodologia para evaluar la reposiciéon de los vehiculos de combustidn

interna por vehiculos propulsados por hidrégeno.
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8. ANEXOS

Anexo 1 Estructura Organizacional de EMCALI

Junta Directiva

Gerencia
General

[ [

|

Gerencia Unidad
Estratégica de

Secretaria General p A
Negocio Energia

Gerencia Unidad
Estratégica de
Negocio Acueducto
y Alcantarillado

Gerencia de Area
Comercial y Gestion ——
al Cliente

Gerencia de Area
Financiera

Gerencia de Area de
Abastecimiento
Empresarial

Gerencia de Area
Tecnologia de la  —f—
Informacion

Gerencia de Area de
Gestion Humanay —
Activos

Anexo 2 Tipos de motor y de baterias

Gerencia Unidad Estratégica
de Negocio de Tecnologias de
Informacién y Comunicacion

Componente

Descripcién

Motor asincrono o de EIl giro del rotor no corresponde a la velocidad de giro del campo

induccion (AC):

magnético producido por el estator.

El rotor puede ser de tipo jaula de ardilla 0 bobinado.

Ventajas: Alta eficiencia, bajo costo, fiabilidad, bajo ruido y vibraciones y
par constante.

Desventaja: Baja densidad de potencia, bajo par en el arranque y riesgo
de sobrecarga.

Marcan que suelen utilizarlo: Tesla, Citroén Zero, Mahindra Reva

Estator con devanados
estatoricos

Ventilador
Bormera r = de refrigeracion

Flujo de aire
de refrigeracion
—

Rotor de jaula
de ardila

Cojnete:

de refrigeracion
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Motor sincrono de Tiene una velocidad de giro constante, siendo igual el giro del rotor que la
imanes permanentes velocidad del campo magnético creado por el estator.
(AC): Es el motor mas extendido entre los vehiculos eléctricos.
Puede ser de dos tipos: de flujo radial o de flujo axial (ideales para ser
integrados en las ruedas), dependiendo de la posicion del campo
magnético de induccién, que puede ser perpendicular o paralelo al eje de
giro del rotor.
Ventajas: Alto rendimiento, control de velocidad sencillo, bajo ruido,
vibracién, tamafio y peso.
Desventaja: Alto costo
Marcan que suelen utilizarlo: Nissan LEAF, BMW i3, Hyundai IONIQ, KIA

Soul EV, VW e-Golf, BYD E6, Opel Ampera-e

onexion eléctrica

Rotor con imanes
permanentes

Estator con bobinas

Embrague

Motor sincrono de La corriente es conmutada entre las bobinas de cada fase del estator

reluctancia hasta crear un campo magnético que gira.
conmutada o variable El rotor, de material magnético con polos salientes, es influenciado por el
(AC): campo magnético, atrayéndose y creando un par que mantiene el rotor

moviéndose a velocidad sincrona.

Ventajas: No necesita imanes “permanentes ni escobillas, elevado par,
robustez y bajo costo.

Desventajas: baja potencia y complejidad de disefio

Marcan que suelen utilizarlo: Renault ZOE, Renault Kangoo, Renault
Fluence.

Fuente: Vehiculo eléctrico: https://play.qoogle.com/books/reader?id=FMqwDwAAQBAJ&pg=GBS.PA32&hl=es

Tipo de bateria Ventaja Desventaja

litio: Es la mas utilizada en VE, son baterias de iones de litio con electrolito
liquido. El material entre el catodo (electrodo negativo) y el &nodo
(electrodo positivo), y que permite la transferencia de electrones, en
una solucion liquida.

Existe varios tipos de baterias de iones de litio, una de ellas es la de
litio-hierro-fosfato. Normalmente se emplea anodo de grafito, o grafito
y silicio, y catodo de litio, niquel, cobalto y aluminio. Suelen tener una
tensién por celda de 3,6 V.

Plomo-acido (Pb-acido) Menor costo de adquisicion Son pesadas
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https://play.google.com/books/reader?id=FMqwDwAAQBAJ&pg=GBS.PA32&hl=es

https://es.wikipedia.org/w
iki/Bater%C3%ADa de n
%C3%ADquel-cadmio

Nickel-hidruro
(NiMh).

metalico

lon-Litio (LiCoO2)

lon-Litio con catodo de
LiFeP0O4

https://es.wikipedia.org/w
iki/Bater%C3%ADa de lit
io-ferrofosfato

Polimero de Litio (LiPo)

Eficiente ante temperatura baja

Menor tasa de falla comparado con
plomo-acido
Se puede reciclar totalmente

Tiene menos efecto de memoria
que Niquel-cadmio

Alta densidad energética
Tamafio reducido y peso ligero

Alta eficiencia y no tiene efecto
memoria

Mayor seguridad
Mayor estabilidad

Mayor potencia

Mayor densidad de energética
Mas ligeras

Mas eficientes
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El plomo es toxico

Lentitud de carga

Alto costo de adquisicién
Tiene efecto de memoria
Es contaminante

Menos
cadmio
No soporta fuertes descargas y
altas corrientes de carga

No es resistente a
temperaturas altas

fiable que Niquel-

Alto costo de produccion

Es fragil
Necesidad de circuito de
seguridad
Necesidad de un

almacenamiento cuidadoso

Menor densidad de energética

Mayor costo de adquisicion

Precio muy elevado

Ciclo de vida corto


https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel-cadmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel-cadmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel-cadmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_litio-ferrofosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_litio-ferrofosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_litio-ferrofosfato

https://www.lacasadeldro

n.mx/producto/baterias-

tattu/

Fuente Coche eléctrico y la bateria: situacion actual de mercado y su modelo de operacion comercial, Disponible

https://ddd.uab.cat/pub/tfq/2020/228099/TFG jchenq.pdf

Anexo 3. Tipos de conector

Tipo de Conector

Schuko:

~

SAE J1772 (Type 1):

ooe

Mennekes (Type 2):

o

000
)

GB/T:

o
L)

Combo (CCS 1 o CCS

2):

o000
o

@ @

CHAdeMO

oo

2]

Q

@

TESLA:

) B

Descripcién
Norma UNE 20315. Conector genérico para uso domestico,

homologado 10A/16A y monofasica 2,3 KW. Esta opcion es valida para
pequefios vehiculos eléctricos (referencia Renault Twizzy).

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

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

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

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

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

Este conector esta disefiado exclusivamente para uso de los vehiculos
TESLA, fue desarrollado por la misma companiia. Este tipo de conector
funciona tanto para AC como DC, usando su red de supercargadores
gque ha sido desplegado a nivel de Estados Unidos y Europa

Fuente: UPME
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https://www.lacasadeldron.mx/producto/baterias-tattu/
https://www.lacasadeldron.mx/producto/baterias-tattu/
https://www.lacasadeldron.mx/producto/baterias-tattu/
https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2020/228099/TFG_jcheng.pdf

Disponible:https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/Consorcio_Usaene_sumatoria_producto_3_estacio

nes_de_cargaVF.pdf

Anexo 4 Condiciones de contratacion N°. 900-IPU-0271-2021

Objeto: Realizar el Mantenimiento Preventivo y Correctivo para los vehiculos livianos, medianos
y pesados que hacen parte del Parque Automotor de EMCALI EICE ESP.

Presupuesto: $12.207.613.001,00

Modalidad de seleccién: INVITACION PUBLICA
Duracién de la labor o servicio: hasta el 30 noviembre de 2023 Dias habiles
Grupo de contrato: Para el cumplimiento del objeto del contrato se suscribiran los contratos en

dos grupos asi:

Grupo 1 Livianos: Grupo 2 Medianos y pesados:
e Gerencia de Unidad Estratégica de Negocio ¢ Gerencia de Unidad Estratégica de

de Acueducto y Alcantarillado — GUEAA Negocio de Acueducto y Alcantarillado —
e Gerencia de Unidad Estratégica de Negocio GUEAA_ _ _

de Energia - GUENE e Gerencia de Unidad Estratégica de

Negocio de Energia - GUENE y Gerencia
de Unidad Estratégica de Negocio de
Telecomunicaciones — GUENT

e Gerencia de Unidad Estratégica de Negocio
de Telecomunicaciones — GUENT
e Corporativo
Tipo de mantenimiento

Mantenimiento preventivo: Comprende las Mantenimiento correctivo: Se presta cuando
revisiones periodicas, inspeccion, ajuste, cambio el vehiculo del parque automotor presenta una
de piezas, en los sistemas de vehiculos tipo falla, el servicio se presta de acuerdo con las
campero o livianos, medianos y pesados. ordenes correspondientes generadas a través
Se realizan previa programacion, generalmente de sistema utilizado por EMCALLI.

cada 5.000 km, 10.000 km o cada 6 meses

segun lo exija el manual de fabricante de cada

vehiculo o cuando EMCALI

Acuerdo de nivel de servicio: El servicio de mantenimiento lo presta el contratista en el &rea de
influencia de EMCALI (Municipio de Santiago de Cali, Yumbo, Puerto Tejada, Jamundi,
Candelaria, (Cavasa) y Aeropuerto Palmaseca). Los horarios deben prestar sus servicios, en su
sede o sedes, como minimo de lunes a viernes de 7:30 a.m. a 4:30 p.m. sébado de 7:30 a.m. a
1:00 p.m. y/o domingos y feriados en horario acordado y por solicitudes realizadas por el
supervisor del contrato.

Instalaciones:Las actividades de mantenimiento se deben realizar en las instalaciones del
contratista o en las instalaciones de EMCALI cuando asi lo requiera, para lo cual, su sede o sedes
deben ser acordes a las clases de vehiculos propiedad de EMCALLI, teniendo en cuenta que debe
disponer de zonas de trabajo organizadas y demarcadas que cumplan con las normas minimas
de seguridad y salud en el trabajo, acordes con los servicios y trabajos a realizar.

El procedimiento para la prestacion del servicio es el siguiente:

e Solicitud en APLICATIVO del cliente interno de EMCALI.

e Generacion de la orden en el APLICATIVO
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e Traslado de vehiculo al taller del contratista, Taller CODE de EMCALI o desplazamiento
para diagnostico en el sitio donde se encuentra el vehiculo.

e Diagnostico

e Cotizacion

e Autorizacion

e Realizacion de la reparacién

e Prueba de ruta

e Entrega del vehiculo

e Emision y firma de encuesta de satisfaccion

e Facturacion de los servicios prestados

Actuales proveedores:

Concesionarios chevrolet para mantenimiento de vehiculos de esta marca

e Autopacifico

e Autosuperio

Mantenimiento de vehiculos multimarca
e Ingemotores
e Arautos

Suministro de llantas:

e Globo llantas
e Sagu

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5. Suministro de combustible

Objeto: Suministro de combustible Gasolina Corriente, Extra y Diesel (ACPM) para vehiculos y
equipos de Emcali.
Presupuesto: $5.357.532.000 COP

Duracién de la labor o servicio: hasta el 31 de agosto de 2021
Cobertura: En las ciudades de Cali, Yumbo, Palmira y Jamundi

Actuales proveedores:
Organizacion Terpel S.A.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6 Cronograma de actividades proyecto de ingenieria.
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id b LM:;o de 'Nambre de tarea |Duracl6n IComlenm Fin [Predemoras o221 | 2021 | septien|
1 - Proyecto de ingenieria 38 dias? 20/07/21  9/09/21
2 - Seleccion de tecnologia 25 dias 20/07/21  23/08/21 r—
3 - Recopilacion de informacion basica 10 dias 20/07/21  2/08/21
4 - Determinacion de las caracteristicas especificas de 10 dias 3/08/21 16/08/21 3
la tecnologia
5 - valorizacion de los elementos de costos atribuibles 5 dias 17/08/21  23/08/21 4
acadaunade |as alternativas seleccionadas.
6 - Seleccion de equipos 13 dias 17/08/21  2/09/21
7 - Equipos de carga 4 dias 17/08/21  20/08/21 4 i
8 -y seleccion del Transformador 4 dias 23/08/21  26/08/21 7
9 -y, Dimensionamiento de la acometida entre el 3 dias 27/08/21  31/08/21 8
Transformador y los cargadores
10 -y Esquema de conexion a la red de EMCALI 2 dias 1/09/21 2/09/21 9
" -y Ii imulaciones en el softy ETAP 20.5 5 dias? 3/09/21 9/09/21 10
12 -y Modelami del Si carga 1 dia? 3/09/21 3/09/21 |
13 -y Flujo de Carga 1dia? 3/09/21 3/09/21 |
14 -y Corto circuito 1 dia? 3/09/21 3/09/21 [
15 -y Analisis de resultados 1 dia? 3/09/21 3/09/21 1
16 - Realizar simulaciones en el software ETAP 20.5 5 dias 3/09/21 9/09/21
17 - Seleccion de equipos 5 dias? 3/09/21 9/09/21 :
18 - Planos 8 dias 20/07/21  29/07/21 1
19 - Elaboracion planos arquitectonico parquederos 4 dias 20/07/21  23/07/21
20 - Elaboracion planos eléctricos 4 dias 26/07/21  29/07/21 19 R
Tarea P Resumen inactivo I 1 Tareas externas
Divisién s Tanea marust P Heo extemo @
Proyecto: Proyecto Reposicisn Hito L oo duracidn Fecha limite 4
Fecha: 20/10/21 Resumen =21 informe de resumen manual CEEE———— Progrez0
Resusmen del proyecto I T Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactva solo ef comierzo C
Hito inactvo solo fin |
Pagina 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Flujo de caja del proyecto

Afio proyecto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aiio calendario 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Inversion VCI 3,504,515,110

Mantenimiento 3,958,973 4,081,701 4,208,234 4,338,689 4,473,188 4,611,857 4,754,825 4,902,224 5,054,193 5,210,873
Consumo Gasolina 3,188,680 3,427,831 3,684,919 3,961,288 4,258,384 4,577,763 4,921,095 5,290,177 5,686,941 6,113,461
SOAT 711,823 746,837 783,574 822,118 862,558 904,987 949,503 996,209 1,045,212 1,096,626
RTM 221,098 231,680 242,768 254,387 266,562 279,320 292,688 306,696 321,374 336,755
Llantas - - - - 2,032,917 - - - - 2,619,379
Primas 1,432,442 1,590,010 1,764,911 1,959,052 2,174,547 2,413,748 2,679,260 2,973,978 3,301,116 3,664,239
TOTAL INDIVIDUAL 9,513,016 10,078,060 10,684,406 11,335,533 14,068,157 12,787,674 13,597,370 14,469,284 15,408,836 19,041,333
TOTAL 38 VEHICULOS 3,504,515,110 361,494,614 382,966,282 406,007,435 430,750,263 534,589,948 485,931,613 516,700,072 549,832,807 585,535,766 723,570,648
Inversion VE 5,416,111,055

Mantenimiento 417,433 417,433 417,433 550,157 417,433 417,433 417,433 828,161 417,433 417,433
Consumo energia 1,764,280 1,856,022 1,952,535 2,054,067 2,160,879 2,273,244 2,391,453 2,515,809 2,646,631 2,784,256
SOAT 524,070 549,849 576,896 605,273 635,046 666,284 699,059 733,445 769,523 807,376
RTM 221,098 231,680 242,768 254,387 266,562 279,320 292,688 306,696 321,374 336,755
Llantas - - - - 2,032,917 - - - - 2,619,379
Primas 1,432,442 1,590,010 1,764,911 1,959,052 2,174,547 2,413,748 2,679,260 2,973,978 3,301,116 3,664,239
TOTAL INDIVIDUAL 4,359,323 4,644,995 4,954,544 5,422,936 7,687,385 6,050,029 6,479,892 7,358,089 7,456,077 10,629,437
TOTAL 38 VEHICULOS 5,416,111,055 165,654,267 176,509,793 188,272,669 206,071,577 292,120,612 229,901,096 246,235,909 279,607,381 283,330,927 403,918,611
FLUJO DE CAJA NETO (1,911,595,945) 1,549,868,111 206,456,489 217,734,765 224,678,686 242,469,336 256,030,517 270,464,163 270,225,426 302,204,839 319,652,038

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Disefios Infraestructura Eléctrica
e Parqueadero Edificio Boulevard del Rio:
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Fuente: Elaboracion propia
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e Parqueadero Diesel I:

¥

-

]

\ : = o ol
=1 1427 MC-686 ANGHIES MG T S PUNTOS CARSATTRES VEHCULAR
ACOMETIOA CARGADOR 03 02

-
P L]

fat 1 J MC— a2
ACOMETIOS G4

CONVENCIONES

CESCRPCION SDIETNTE PROYECTADO
FED WEIL: TRGIN 145 b SEFES — s — s
FED WEDL: TR 153 B SEFE R — +
FED WEN TEGEN 105 by SUSTERAE | ——— s —— PR
FED WEI TRGIN 153 B SUSTERAE | ————  ——— R —
R s TR SR - | - =
D Sas TN SRTERRIEE - e —
PerTE b . @
FOSTE SECURLSN s
TRAEFORADR A =
TEeL wOnIPILA \{ '._|_J
FEENCS CHETs e —
REECS C L — pury
WEEA FE (E svli - —
REENC FTE & SOSTE —— ———
[ — —
CORTRC UM - =
FUEMTES N T
LA ALUERATO FUELED — —
CHUE ABED +

Fuente: Elaboracién propia
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Parqueadero Diesel I:
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Fuente: Elaboracion propia
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