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Fotografia 50, Corredor cero emisiones de México D.F.

Cortesia Urazan, 2009.

2)

El crecimiento de la demanda de viajes dia-
rios, la consolidacion del mercado entorno
al vehiculo particular y la motocicletas, la
limitada voluntad politica para sustituir el
modelo actual de operacién del transporte
publico colectivo, la ausencia de un
programa de chatarrizacion de vehiculos
con edad de servicio superior a 20 anos y la
ausencia de nuevos yacimientos petroleros
coloca en riesgo la confiabilidad del
suministro de energia para el transporte en
el pafs.

Ademads, la transferencia de la volatilidad
del precio del petréleo al precio final de
los combustibles fosiles es una situacion
gue afecta directamente la sostenibilidad
financiera del transporte colectivo y de
los sistemas de transporte publico masivo
gue finalmente trasciende en una menor
accesibilidad. Sobre este Ultimo particular,
sistemas como Transmilenio en Bogota han
argumentado el incremento del costo del
pasaje en funcién del aumento del precio
del diesel.

Atendiendo este panorama, se propone un
manejo de la demanda enfocado a reducir
las  motivaciones de viaje (virtualidad),
promocién de medios de transporte
no motorizado (desplazamiento a pie
y bicicleta), por medio del concepto de
proximidad y un uso racional de la energia
que permita sostener la demanda de
energia del transporte. Algunas iniciativas
enfocadas al uso racional de la energfa en
el transporte urbano son:

e Reducir la sobreoferta de unidades de
transporte publico colectivo.

e Utilizacion de modelos de transporte
publico colectivo tipo Transantiago: buses
articulados con paraderos exclusivos.
Posibilidad de incorporar trolebuses en
via compartida preferencial.

e Regular el uso del vehiculo particular.
e Promover el uso del vehiculo compartido

en algunas vias troncales en las ciudades
mas congestionadas.
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e |Implementaciéon de un programa de

chatarrizaciéon o repotenciacion de
vehiculos publicos, particulares y carga.

Propender por el uso de vehiculos
adecuados para el servicio con
tecnologias de combustion eficientes,
hibridas o eléctricas. En la fotografia 51
se muestra un bus articulado eléctrico
del sistema de transporte publico de la
ciudad de Arnhem, Holanda.

Restricciones de operacion para el
transporte publico colectivo mientras
exista sobreoferta del parque automotor.

Uso de estacionamientos preestablecidos.
Si en cada arranque existe un pico de
consumo de combustible, al reducir el
nimero de detenciones se reducira el
consumo de combustible.

Incorporar exigencias ambientales para
la operacién de vehiculos y promover
nuevas tecnologias:  trolebuses e
hibridos a través de incentivos fiscales y
operativos.
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e Prioridad semaférica para el transporte

publico colectivo y masivo.

Descuentos en el combustible para el
transporte colectivo y aumento del valor
del combustible para el vehiculo y la
motocicleta.

Reorganizacién de rutas bajo conside-
raciones ambientales, zonas histéricas o
con gran afluencia de peatones.

Fotografia 51. Trolebus articulado de Arnhem, Holanda

e

Fuente: http://en.academic.ru/pictures/enwiki/65/Arnhem-Trolleybus-4-wheel-steering.jpg 2009.

e Intermodalidad: buses con parrilla frontal

para transporte de bicicletas o areas
interiores para tal proposito.

Monitoreo de emisiones y mantenimiento
de vehiculos publicos y particulares con
sanciones ejemplares.

Prohibicion de tecnologias de combustién
obsoleta e ineficiente.
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e |Implementacion de un sistema integrado
de transporte publico que mejore las
condiciones existentes sin sobrecosto
para el usuario.

e Fortalecimiento del transporte publico
colectivo a través de una mejor capacidad
empresarial de los operadores; tarifas
accesibles y competitivas frente a otras
opciones de transporte; implementacién
de un sistema de recaudo; fomentar la
operacién bajo conceptos de comodidad,
seguridad y frecuencias razonables.

A mediano plazo se proyecta la masificacion
de modos de transporte como la bicicleta
eléctrica y a largo plazo, los vehiculos
eléctricos compactos. La participacion en la
movilidad urbana sera gradual y requerira
de incentivos gubernamentales para su
desarrollo.

Por su parte, el uso de la energia eléctrica
para sustituir parcialmente los combustibles
fésiles o para cubrir el crecimiento de
la demanda de energia del transporte
urbano es una ventaja real. Un contexto
de autoabastecimiento de energia eléctrica
a través de centrales hidroeléctricas
y térmicas permite evidenciar en este
energético un potencial contribuyente a la
canasta energética del transporte urbano a

3)

largo plazo. Adicionalmente, la existencia
de una infraestructura eléctrica confiable,
distribuida y una estructura de costos
regulada valida esta hipotesis y transfiere
beneficios de economia de escala del
sistema eléctrico al usuario final.

Dentro de los programas de desarrollo urba-
no y reorganizacion del transporte publico
colectivo en las grandes capitales y en las
ciudades intermedias, se contempla la
implementaciéon de sistemas de transporte
publico masivo. Dichos sistemas propenden
por una reduccién del consumo de energia,
mejorar la oferta del transporte publico y
desestimular el uso del vehiculo particular
en las ciudades. Con este propdsito se
contempla:

e Implementaciéon de sistemas  BRT,
LRT y metro (fotografia 52) segun las
demandas de transporte, caracteristicas
de la ciudad, planes de desarrollo y la
poblacion objetivo.

e Fortalecimiento de la integracion de
modos de transporte.

e Prevalencia del transporte publico masivo
sobre el vehiculo y la motocicleta en las
intersecciones.

Fotografia 52. Sistema metro de Londres, Inglaterra

Cortesia Siemens, 2009.
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e Optimizacion de rutas de transporte
publico colectivo.

e Participaciéon del gobierno en la
regulacion y operacion de los STPM con
el fin de controlar los precios del pasaje,
su cobertura y la calidad del servicio.

e Promover nuevas tecnologias con
beneficios energéticos y ambientales
mediante incentivos fiscales y operativos.

e Mejoramiento del entorno urbano y de
la habitabilidad.

e Integracion social y accesibilidad a
estratos de bajos ingresos.

e Gestionar medios de transporte efi-
cientes desde los conceptos energético
y ambiental (ruido y emisiones) como
el cable, tranvias, trolebuses y sistemas
ferroviarios donde los potenciales be-
neficios asociados a dichos sistemas
sean suficientes para compensar sus
costos de inversion inicial. Incorpora-
cién de externalidades en la evaluacion
de alternativas y analisis de largo plazo
(+ 30 anos)

El desarrollo de sistemas de transporte publi-
co masivo necesita adoptar posiciones claras
en aspectos como los que se sefialan mas
adelante y actuar consecuentemente con la
expansion de las ciudades; los programas
de reconstruccién y redensificacion urbana;
desconcentracion de actividades dentro
de la ciudad; relacién entre transporte y
desarrollo urbano. Ademas, la evaluacion
de sistemas de transporte publico masivo
debe contemplar horizontes de largo plazo
gue permitan evidenciar los potenciales
beneficios y costos de oportunidad de las
decisiones.

Debido a las presiones ambientales y los
intereses de las grandes potencias en
reducir su dependencia energética asociada
a los combustibles foésiles sin sacrificar sus

modelos de desarrollo, se han reactivado
los proyectos de investigacion y desarrollo
de las tecnologias de traccion eléctrica con
importantes recursos gubernamentales. Asf
mismo, los incentivos generados en torno
a las nuevas tecnologias han incrementado
los intereses del sector automotriz para
cubrir esta nueva y creciente demanda.

Entre las investigaciones impulsadas
se encuentra el desarrollo de baterias
recargables ligeras y con alta densidad
energética, controladores  electrénicos,
estaciones de recarga rapida, generacion
de energia por fuentes renovables, nuevas
referencias de vehiculos eléctricos, redes de
distribucion inteligentes. En este escenario
de desarrollo que proyecta resultados
promisorios para las nuevas tecnologias,
se convertird en la pieza clave para la
masificacion de los vehiculos con tracciéon
eléctrica.

Beneficios del uso de la energia
eléctrica en el transporte

Los beneficios de la inaccién son menos evidentes
en comparacién con la decision de incorporar
la traccion eléctrica en aquellos medios de
transporte donde exista una reduccion notable
de externalidades, evidencia de menor costo de
oportunidad, escenarios de desarrollo entorno al
sistema implementado, viabilidad por demanda
y apropiacion tecnolégica de sistemas con
memoria operativa a nivel mundial.

Entre los beneficios relevantes de implementar la
energia eléctrica en el transporte en el pais se
encuentran:

e Reduccion de emisiones GEl e
introduccion en el mercado de CO,.
Aprovechamiento de bonos de carbono
en mayores proporciones a las logradas
con sistemas BRT diesel o gas natural,
y la posibilidad de apoyo internacional
para el desarrollo de iniciativas bajas en
emisiones.
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Mejoramiento de la calidad del aire en
centros urbanos por reduccion de emi-
siones del sector transporte ligado con:
material particulado y microparticulado,
oxidos de azufre y nitrégeno, compues-
tos organicos volatiles, hidrocarburos
poliaromaticos. El mejoramiento del
aire asociado con la reduccion de emi-
siones permitira disminuir los costos co-
laterales asociados a la mala calidad del
aire, aumentar la competitividad de la
ciudad por reduccion del nimero de in-
capacidades asociadas a enfermedades
respiratorias y mejorar la imagen de la
ciudad. Esta situacion tendra un mayor
impacto en aquellas ciudades con altos
indices de contaminacion del aire como
Bogota y Medellin.

Reduccion de la demanda de energia del
sector transporte por la promocion de
sistemas de méaxima eficiencia. Reduccién
de emisiones percapita y consumo
energético percapita. Proyeccion de
mejores indicadores de sustentabilidad
en zonas urbanas.

Diversificacion energética del transporte:
posibilidad de sustituir parcialmente
la participacion de los combustibles
fésiles. La reduccion en la demanda
diaria de combustibles fosiles permitira
la exportacion de crudo al mercado
internacional aprovechando el precio del
barril de petréleo. Este hecho representa
ingresos adicionales a la estructura de
produccion petrolera en Colombia.
Ademas, el excedente de produccién
petrolera que no sea exportado podra
utilizarse para incrementar el horizonte
de autoabastecimiento.

Aprovechamiento de recursos renova-
bles en el pais. Teniendo en cuenta los

estudios realizados por la UPME se prevé
un potencial energético proveniente de
centrales hidroeléctricas en el pais ca-
paz de satisfacer la demanda propia de
energia eléctrica a largo plazo, asi como
una potencial de demanda de energia
proveniente de sistemas de transporte
eléctrico: metro, trenes de cercanias,
trolebuses, vehiculos eléctricos, bici-
cletas eléctricas. La implementacion de
proyectos de presa-embalse para la ge-
neracién de energia permitird una ma-
yor regulacién de caudales en los rios
colombianos que se traduce en el au-
mento del caudal minimo remanente en
verano y la laminacion de crecientes en
embalses, con sus respectivos beneficios
colaterales. Se prevé el impulso de las
tecnologias de generacion edlica en el
pais, asi como el desarrollo de centra-
les térmicas de ciclo combinado como
respaldo a la generacion por fuentes
renovables.

Reordenamiento urbano entorno
al transporte eléctrico. Una de las
oportunidades de implementar sistemas
de transporte masivo BRT, LRT o metro
hace referencia al desarrollo urbano
alrededor del transporte. Asi mismo, las
ventajas comparativas de los sistemas
de transporte masivo eléctricos se han
asociado a la posibilidad de desarrollar
planes de urbanismo que propenden
por areas verdes y zonas de encuentro
con menor ruido y mejor calidad del
aire (En la Fotografia 53 se muestra la
transformacién urbana generada en la
ciudad de Estrasburgo, Francia, luego
de implementar el sistema de transporte
masivo eléctrico LRT).
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eléctrico en Estrasburgo

Fotografia 53. Organizaciéon urbana antes y después de la implementacién del sistema de transporte

Cortesia Montezuma, 2009.

Sustitucion de costos variables y vola-
tiles asociados a los combustibles, por
otros maés fijos y de mayor certidumbre,
permitiendo una estructuracion finan-
ciera menos riesgosa. En los sistemas de
transporte con combustibles fésiles, el
costo por energéticos representa entre
el 25-40% de los costos de operacién
del sistema. Teniendo en cuenta que los
vehiculos de traccion eléctrica poseen
mayor eficiencia y utilizan un energéti-
co con precios estables y regulados, con
costos de mantenimiento relativamente
similares, se podra reducir el costo de
operacion por este concepto. Este aho-
rro permite cubrir el mayor costo de
las unidades de transporte y transferir
algun beneficio econémico al usuario.
Es importante destacar que los costos
iniciales de la infraestructura son asumi-

dos por las instituciones de Gobierno, y
no son incorporados dentro del andlisis
de recuperacion de la inversion.

Aprovechamiento de la infraestructura
eléctrica instalada. El actual sistema de
transmision nacional posee un 99,99%
de confiabilidad, disefiado bajo condicién
de operacion N-1, capacidad de 31.947
MVA y supervisado por telemetria desde
un centro nacional de despacho. A finales
del 2008, el STN se estaba conformado
por 24.113,6 Km, de los cuales el
41,7% transporta voltajes 110-115 kV
y 138 kV; el restante 48,3% transporta
voltajes superiores a 220 kV (XM, 2009).
En la fotografia 54 se muestra una
subestacion de energia eléctrica en el
norte de Bogota, Colombia.

Fotografia 54. Subestacion eléctrica en el norte de Bogota

Archivo Codensa S.A. ESP, Gerencia Comunicaciones, 2009.
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e Consolidacién del sector energia eléctrica
(2,1% del PIB total pais). Atraccién
de capital extranjero al pais para la
construccion y operacién de centrales
de generacion, empresas de distribucion
y comercializacién de energia eléctrica,
desarrollo del mercado de vehiculos
eléctricos y asociados, crecimiento del
personal en empresas del sector y de los
recaudos por impuestos al sector.

e Reduccion del ruido urbano. El uso
de tecnologias de traccion eléctrica
permiten una reduccién del ruido, hecho
que permite mejoras en la calidad de vida
de los ciudadanos, asi como reducciéon
del impacto en el ecosistema urbano.

e Mejor calidad del aire dentro del vehi-
culo, menor vibraciéon y ruido interno
y externo. Se considera que las emisio-
nes de algunos modos de transporte de
combustién ingresan al vehiculo gene-
rando ambientes nocivos para la salud
que seran mitigados con la utilizacién
de tecnologias de traccién eléctrica.

Adicionalmente, se considera el desarrollo de
nuevos campos laborales no explotados en
el area de servicios, mantenimiento, partes
y comercializacién de la nueva tecnologia,
reducciéon de los costos de mantenimiento
de vias, beneficios sociales y culturales por el
desarrollo de una cultura de uso de sistemas de
transporte publico eficientes y sequros, beneficios
econdémicos para la comunidad por menores
gastos en el transporte y la creacion de nuevos
atributos derivados de la imagen de la ciudad
como pionera en la promocion e implementacion
de medios de transporte urbano cero emisiones.

Barreras

La implementacion de sistemas de transporte
eléctrico en el pais encuentra hoy las siguientes
barreras:

e Precio inicial. El alto costo de la inversion
inicial asociado a la tecnologia tanto para

sistemas de transporte publico masivo,
colectivo y vehiculos eléctricos significa
una barrera para su implementacion a
corto plazo. Sin embargo, el incremento
de la produccion, la incorporacién de ex-
ternalidades en los andlisis, la sustitucion
de las companias tradicionales con tec-
nologias convencionales y el programa
de incentivos aportara criterios para que
este tipo de tecnologias puedan ser se-
leccionadas bajo ciertas consideraciones.
Asi mismo, la evolucion tecnoldgica, la
masificacion gradual de las tecnologias y
la consecuente reduccion del costo de un
vehiculo eléctrico permitird una mayor
accesibilidad al producto. Hoy, muchos
de los paises de la Comunidad Europea,
Estados Unidos y Japon ofrecen incenti-
vos tributarios y operativos para cubrir
este diferencial de costo.

Vida util de las baterias. La vida util de un
vehiculo eléctrico se estima en 20 afios.
Con relacion a las baterias recargables se
estima que su vida util puede estar entre
5-10 afos o aproximadamente 180.000
kildbmetros. No obstante, la variedad de
baterfas recargables y sus caracteristicas
implican riesgos transferidos a los
usuarios asociados con menores rangos
de vida, generando un costo adicional
al vehiculo. En este sentido, reemplazar
una bateria podria implicar un costo
similar a la compra de un vehiculo
convencional. Este riesgo va acorde con
referencias vehiculo particular y de los
buses hibridos.

Leasing. El alto costo de las baterias
recargables  combinado  con la
incertidumbre asociada a la vida util de
las baterias y su viabilidad de reposicién
dificultan predecir el valor residual de
un vehiculo eléctrico. Este aspecto haria
compleja la gestion de mecanismos de
compra como el leasing, que es valido
para el producto.

Autonomia.Laautonomiadelosvehiculos
eléctricos es menor de 120 Km; sin
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embargo, en el mercado se encuentran
disponibles pilotos con autonomias
superiores a 160 Km. Viajes superiores
a estas distancias no serfan soportados
por nuevas tecnologias 100% eléctricas
sin un esquema de estaciones de recarga
rapida. En el contexto colombiano, la
distancia de viaje es menor a 20 Km/dia,
hecho que asegura el uso del vehiculo
eléctrico bajo el concepto de uso urbano
y transfiere la intenciéon de carga de las
baterias al hogar. Con relaciéon a los
sistemas de transporte publico masivo
y colectivo eléctrico se puede establecer
que la autonomia es “ilimitada”
mediante una conexién directa de
energia. Ademas, nuevas referencias con
paneles de baterfas recargables permiten
la operacion de un vehiculo en modo
eléctrico durante un recorrido limitado
sin conexion directa.

Obsolescencia de la tecnologia. Los
vehiculos eléctricos si bien tienen una
historia relativamente importante aun
se consideran tecnologias emergentes e
inmaduras. Por consiguiente, existe una
probabilidad incierta sobre el desarrollo
total de la tecnologia mas aun cuando
hay tecnologias vehiculares en desarrollo
como las celdas de combustible,
vehiculos solares y con propulsién de
aire. No obstante, los nuevos avances
en los paises con mayores intereses en
juego aseguran la viabilidad tecnolodgica
de los sistemas de traccion eléctrica. Con
relacion a los sistemas de transporte
publico eléctricos, sus unidades han
demostrado ser confiables y tener vidas
Utiles mayores a 40 anos.

Resistencia al cambio. El desarrollo
de vehiculos convencionales a bajo
precio serd una reaccion del mercado;
adicionalmente, el desarrollo de
tecnologfas tipo buses articulados/
biarticulados con mayores capacidades de
transporte y tecnologias de combustién
mas eficientes, ya son una realidad que
refleja la reaccion del mercado ante un

posible competidor. Bajo este panorama,
la estructura de negocio en torno a
las tecnologias hoy dominantes sera
un obstaculo que deberan superar las
nuevas, tanto para el vehiculo eléctrico
individual como para los sistemas de
transporte publico masivo eléctrico.

Manejo del “pico de carga”. El concepto
de recarga de las baterfas esta ideado
para una carga nocturna en los hogares;
este nuevo pico de carga nocturno
serfa manejado por nuevos esquemas
de operaciébn y permitiria un mejor
aprovechamiento del sistema eléctrico
instalado. Sin embargo, cargas durante
el dia y en estaciones de recarga rapida
podrian generar nuevos desafios para
el sistema de generacion y distribucién
de energia eléctrica. Por otra parte, la
demanda de energia de los sistemas de
transporte publico eléctrico representan
un nuevo desafio para las empresas
de energia asociado a la confiabilidad.
En cuanto a las demandas de energia
eléctrica del transporte se consideran
asumibles por el sistema de generacién
eléctrica nacional.

Estaciones de carga rapida. La
capacidad de carga rapida de baterias
en vehiculos eléctricos representa un
costo adicional del vehiculo. El sistema
eléctrico debera contemplar a largo
plazo un requerimiento de sistemas de
almacenamiento de energia temporal
para soportar los nuevos picos de
demanda de energia. Asi mismo, se
requerira adoptar un programa de
modernizacion del sistema para soportar
las nuevas demandas, asi como las
nuevas posibilidades V2G.

Normalizacién. Los sistemas de conexion
y recarga no estan amparados por nor-
mas que aseguren el adecuado uso de
las tecnologias, sin embargo muchas de
las actividades y procedimientos aun no
pueden ser normalizadas debido a los
continuos adelantos en estas areas. En
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Colombia, la ausencia de investigacion
y desarrollo relacionada con sistemas
de traccién eléctrica ha generado vacios
normativos que deben ser cubiertos para
el facilitar el ingreso de las nuevas tecno-
logias y garantizar estandares de calidad.
Con relacion a los sistemas de transporte
masivo eléctricos, ya existe normaliza-
cion y estandarizacion a nivel mundial.

Certificacion de vehiculos. La aprobacién
y certificaciéon de los vehiculos, chasis
y componentes bajo  estandares
ambientales y de seguridad, es
indispensable para la operacién de
los nuevos vehiculos. Esto requiere de
inspecciones y pruebas en prototipos
y modelos comerciales para cada
referencia. Colombia, por ser un pais
que adopta tecnologia y no la desarrolla,
carece de protocolos de certificaciéon
tecnolégica. Por lo tanto, debera
mantener un monitoreo continuo del
mercado internacional para adoptar
dichos protocolos y permitir el ingreso
certificado de las nuevas tecnologias.

Legislacion. Puede ser un actor motivador
o unabarrera. La legislacion como barrera
contempla la existencia de obstaculos
administrativos ligados a la resistencia
al cambio, desconocimiento de las
nuevas tecnologias, sostenimiento de
programas de costo minimo e intereses
afines con los sectores perjudicados
por las nuevas tecnologias. En este
sentido, los organismos de planeacién
y la sociedad deben encaminar a sus
representantes para evitar tropiezos
en los planes de desarrollo y garantizar
la implementacion de aquellos con
mayores beneficios a largo plazo. De
igual forma, los conceptos ambientales
deben hacer parte de la legislacion para
promover la implementacién de sistemas
de transporte eléctrico en las ciudades.

Limitaciones de estandarizacién. En ve-
hiculos convencionales es comun la exis-
tencia de componentes estandar que

pueden ser utilizados en diversas refe-
rencias de vehiculos con manufacturas
originales o genéricas. En los vehiculos
eléctricos algunos componentes pueden
seguir esta tendencia; no obstante, bate-
rias, controladores y otros componentes
hacen parte de tecnologias propias de
cada fabricante y aun instalados en un
vehiculo pueden estar protegidos para
evitar su manipulacion y estudio. Dichas
consideraciones no son exclusivas de los
buses eléctricos y las tecnologias ferro-
viarias, comprenden los desarrollos de
vanguardia como los trenes de levitacion
magnética o trenes de alta velocidad.

El C/B. El anélisis de costo/beneficio de
corto plazo como rasero para aprobar
un proyecto de transporte publico es
una barrera si se desconoce el cimulo
de externalidades asociadas a cada al-
ternativa; si existen problemas con la in-
formacion y los modelos para proyectar
el trafico; e intervencion de la economia
politica para definir una u otra iniciati-
va, el presupuesto y la operacion. Por
su parte, los vehiculos eléctricos incor-
poran beneficios asociados a ahorro de
costos por combustibles y operacion,
aumento de la vida util y posibles be-
neficios tributarios y de movilidad (im-
plementados en algunos paises) que
permiten compensar el mayor costo de
la inversion.

La orientacién hacia una politica entorno
al _vehiculo particular. Una politica
alineada hacia el transporte masivo limita
los recursos disponibles para garantizar
el desarrollo de la infraestructura para
el vehiculo y viceversa. En este sentido,
un rumbo de la politica del transporte
en las ciudades que permita el libre
desarrollo del vehiculo y la motocicleta
serd el elemento propicio para el fracaso
de las politicas de transporte masivo,
mejoramiento  del aire, eficiencia
energética y aumento de la calidad de
vida de la poblacién en centros urbanos. Si
bien los vehiculos eléctricos encontrarian
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en este escenario su mejor oportunidad,
es importante resaltar que ello ocurrira a
largo plazo en el mercado colombiano y
dependerd, principalmente, de la politica
de sustitucion tecnoldgica del vehiculo
convencional y de los incentivos ligados
a las nuevas tecnologias.

e Manejo de residuos. El manejo de
las baterias recargables y algunos
componentes se ha convertido en un
desafio para la industria automotriz, las
autoridades ambientales y las empresas
de aseo. Hoy no existe claridad sobre
el posible reciclaje o disposicién final
de estos productos, no obstante, hay
estrategias de manejo de residuos que
deben ser protocolizadas para reducir
sus impactos en el ambiente.

Incentivos
a los potenciales usuarios

Una de las barreras méas fuertes que limitan
el uso masivo de sistemas de transporte con
tecnologias de traccion eléctrica es el alto
costo de la inversion inicial en comparacién
con tecnologias convencionales. Este precio se
asocia al valor del desarrollo de los componentes
e investigacion, la producciéon a baja escala y la
ausencia de proveedores a nivel de componentes
en el mercado internacional.

Con tal escenario, es limitada la selecciéon de las
alternativas de traccion eléctrica sin la existencia
de motivaciones que aumenten el valor
agregado de la tecnologia y permitan compensar
los desbalances econémicos iniciales. Este tipo
de iniciativas que se fortalecen en otros paises
donde existe la tecnologia de tracciéon eléctrica,
deben ser adoptadas total o parcialmente segun
las conveniencias para el pais, con el propdsito
de abrir las oportunidades de aproximacion
de la tecnologia asi como de permitir su
implementacion.

Algunas de estas medidas son:

e Incentivos uso de vehiculos cero
emisiones: “no pico y placa”.

e Financiamiento de vehiculos eléctricos y
de baterias.

e Financiamiento y asesoria para las
adecuaciones eléctricas en hogares con
vehiculos eléctricos.

e Desmontes parciales tributarios y de
aranceles.

e Estacionamiento libre sin costo en
cualquier zona de la ciudad.

e Incentivos a la produccién de vehiculos
con nuevas tecnologias en Colombia:
bicicletas, motos y vehiculos eléctricos.

e Reduccion de la jornada laboral en 30
minutos para aquellas personas que
certifiquen el uso diario de las bicicletas
eléctricas.

e Reduccion de intereses bancarios para
compra de vehiculos eléctricos.

e Gestion de modelos de negocio que
permitan reducir los costos de los
sistemas de transporte publico eléctrico.

e Garantias en precio y confiabilidad del
suministro de energia para el transporte
publico eléctrico con transferencia de
beneficios al usuario.

e Fomento de los centros de servicio y
proveedores nuevas tecnologias.

e Subsidio del pasaje o gestion de bajos
precios del servicio a través de modelos
sostenibles de los sistemas de transporte
publico eléctrico.

e (réditos de mediano y largo plazo
flexibles para operadores de transporte
publico que utilicen vehiculos de
transporte eléctrico urbano.
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e Participacion del Gobierno en las
estructuras de operadores de transporte
publico urbano eléctrico que permita
dar confianza al sector privado, ejercer
veeduria y reducir los intereses de
rentabilidad.

e \Valoraciébn de costos por emisiones y
reconocimiento por reduccion.

e Financiamiento de investigacion asociada
a traccion eléctrica.

e Regulacion que favorezca y regule
el precio del KWh para sistemas de
transporte publico masivo eléctrico.

e Incentivos a importadores de unidades
de transporte eléctrico.

e Uso gratuito de los estacionamientos de
bicicletas para las Ebike en sistemas de
transporte publico masivo en la ciudad.

e Incentivos tributarios y de movilidad
para maximizar el uso de las bicicletas
eléctricas.

Otra estrategia para facilitar el uso masivo de las
tecnologias de transporte eléctrico es adicionar
restricciones o costos adicionales a las tecnologias
convencionales, tales como:

e Incremento de las sobretasas a los
combustibles tradicionales.

e Aumento de las restricciones al uso de
vehiculos convencionales.

e Implementacién de peajes urbanos
en dareas de congestionamiento o con
problemas de contaminacion para los
vehiculos convencionales.

e Restriccién a la movilidad de vehiculos
de pasajeros y carga convencionales en
algunas zonas de la ciudad: centro, zonas
histéricas o areas con vias angostas.

Estas acciones buscan mejorar la competitividad
de las nuevas tecnologias frente a las tradicionales
permitiendo su uso, y el desarrollo de economias
de escala que propicien los espacios para la
implementacion masiva de tecnologias de
transporte con traccion eléctrica en Colombia.

Rol de las autoridades locales y
regionales

El cumplimiento de la Constitucion Nacional
es una prioridad para cualquier gobernante
e institucion publica o privada en el pais. Bajo
este planeamiento, el rol de cada institucion,
actor o representante es particular; sin embargo,
existen lineas de accion claramente definidas
para garantizar la sustentabilidad de la sociedad
a través de cada uno de los sectores que la
componen y que se relacionan directamente con
el transporte urbano.

En este sentido, algunas politicas que deben ser
desarrolladas por los representantes del gobierno
y las instituciones en las ciudades, las regiones y
el palis relacionados con el transporte urbano y su
sustentabilidad son:

e Uso racional y eficiente de la energfa.

e Reduccion de emisiones GEl.

e Reduccion de emisiones MP, NOx, SOX.

e Reduccion de la accidentalidad.

e Confiabilidad del suministro energético.

e Definicion de planes de desarrollo de
corto, mediano y largo plazo.

e Modernizacion de los sectores y la
sustitucion tecnoldgica.

e Maximizar el aprovechamiento de los
recursos naturales disponibles.
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e Gestién de investigacion y adaptacion
tecnoldgica.

e Normalizacion y regulacion.

e Resolucion de conflictos asociados al
transporte.

Proyecciones a largo plazo 2040

La traccion eléctrica es una tecnologia que
tendrd un proceso de incorporacion diferente
en el escenario internacional y en el contexto
colombiano. En el mundo, los intereses de
cada pais, la disponibilidad de recursos, los
avances en investigacion, la proximidad con
la nueva industria, la capacidad de pago y las
motivaciones ambientales de sus ciudadanos,
son algunas situaciones que permitirdan que
el proceso de incorporacion de las nuevas
tecnologias sea mucho mas agil y dindmico que
en aquellos paises distanciados tecnoldgica,
ambiental, econémica y socialmente de planes
de modernizacién tecnolégica.

En el caso colombiano serd necesario reconocer
la importancia de la diversificacion energética
del transporte, el desarrollo de proyectos de
transporte eléctrico con fuertes inversiones pero
con grandes impactos y proyecciones de largo
plazo, la consolidacion de una politica publica de
apoyo alas nuevas tecnologiasy aprovechamiento
de los recursos energéticos disponibles hoy
desaprovechados, planes de modernizacion
tecnoldgica para gradualmente preparar el
futuro ingreso de las nuevas tecnologias, invertir
en la formacién de personas con alto sentido
ambiental, politica de fortalecimiento del sector
energfa e integracion del sector transporte en
sus planes de desarrollo, son acciones por medio
de las cuales serd una realidad la aproximacion
integral del concepto de energfa eléctrica en el
sector transporte urbano.

Teniendo en cuenta estas situaciones, las ventajas
de los sistemas de transporte con traccién
eléctrica presentados en este documento vy
los proyectos, intenciones y posibilidades de
desarrollo en las diferentes ciudades del pais,

se contempla un escenario futuro en el cual la
energia eléctrica hard parte de las tecnologias
implementadas por el transporte urbano. En
este sentido, algunos proyectos que al afio 2040
pueden estar en operacién son:

e Sistema Metro de Bogota (2) lineas.

e Tren de cercanfas Sabana de Bogota
(Linea Occidente).

e Tren de cercanias AM Cali.

e Trolebuses eléctricos en zonas urbanas:
Bogota, Medellin, Cali y otras ciudades
intermedias. Configuraciones via
compartida y via segregada.

e Ampliacion capacidad del sistema Metro
de Medellin.

e Uso masivo de las bicicletas eléctricas a
partir del afio 2015.

e Tren de cercanias AM Medellin.

e Sistema Cable de Medellin y nuevos
sistemas en: Manizales y Bogota.

e \Ventas de vehiculos PHEV y BEV
equivalente al 10% del total a partir
del afo 2020 y del 25% a partir del
afo 2030. Escenario bajo un mercado
regulado y con incentivos.

e \Vehiculos utilitarios en aeropuertos,
centros comerciales, zonas turisticas y
recreacionales.

e \Vehiculos de carga para distribucion
de productos durante el dia en zonas
céntricas, densas, o con problemas de
calidad del aire.

e Vehiculos de carga en zonas confinadas.

e Sistemas ferroviarios eléctricos de carga.

Bajo esta prospeccién se estima que la poten-
cial demanda de energia eléctrica del transporte
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urbano de pasajeros en Colombia, es de 2.400
GWh para el ano 2040. Esta demanda corres-
ponde al 4,5% de la demanda actual de ener-
gia eléctrica en el pafs (segun UMPE, 53.870
GWh al 2008).

Con respecto a esta cifra se puede establecer que
esconservadorassise tiene en cuenta que en paises
como Espafia la traccion eléctrica representa en
la actualidad el 3% de la demanda de energia
eléctrica del pais. Es importante destacar que la
participacion de la energia eléctrica en el sector
transporte de carga por sistemas ferroviarios es
un segmento por desarrollar en el pais y que no
ha sido considerado en las proyecciones.

De la anterior demanda de energia eléctrica aso-
ciada al sector transporte urbano, cerca del 55%
estarfa en la ciudad/region de Bogota y el 22%

en el Area Metropolitana de Medellin. Algunos
argumentos que soportan la concentracion del
uso de la traccion eléctrica en el transporte ur-
bano son el tamano de la poblacion, la demanda
diaria de viajes, la topografia urbana, el impor-
tante crecimiento de sus areas metropolitanas,
los problemas de calidad del aire, los costos de
la movilidad particular, la concentracién de capi-
tales, riqueza y desarrollo econémico, y la conso-
lidacion de una cultura ciudadana por el uso del
transporte publico masivo y la bicicleta.

En la figura 74, se proyectan las posibles
demandas de energia eléctrica por modo de
transporte eléctrico en la ciudad/region de
Bogota. Otros posibles modos de transporte
eléctricos que pueden ser implementados en el
mediano y largo plazo en Bogota son los cables y
las motos eléctricas.

Figura 74. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica para el transporte publico masivo eléctrico

y Ebike en Bogota/Region, aiio 2040

Metro

GWh/aho

72 GWh/ano
500 mil usuarios/dia
320 GWh/ano
1.800 mil pasajeros/dia

ds 115 GWh/afio
300 mil pasajeros/dia

Tren de Cercanias

. -5 180 GWh/ano
v m 1000 mil pasajeros/dia

Trolebuses

ks

Metrocable

18 GWh/afno
82 mil pasajeros/dia

*Se considera la primera Linea de metro proyectada para Bogota (Kennedy, Avenida Primero de Mayo, Centro, Calle 13 hasta
Calle 100). Ademas de contempla una segunda linea metro hacia el noroccidente de la ciudad.
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Los vehiculos eléctricos en el afio 2040 llegaran
a 620.000 unidades (10% de las unidades en
operacién), de las cuales 340 mil unidades seran
PHEV y 280 mil unidades BEV. Teniendo en
cuenta una distancia de 12.000 Km/afio y un uso
60e-40c para los PHEV, se estima una demanda
de energia eléctrica de 300 GWh/afio. Asi
mismo, con un recorrido de 12.000 Km/afho, los
BEV proyectan un consumo de 480 GWh/afo.
Por ultimo, las bicicletas eléctricas pueden llegar
a las 800 mil unidades en el pais, de las cuales
500 mil estarian en Bogota. Para una distancia
por trayectode 4 Km se estima una demanda
de 115 GWh/anfo.

La introduccion de las tecnologfas vehiculares de
traccion eléctrica en Colombia serd mas lento
que en otros paises debido a la alta demanda
de unidades en paises donde se desarrolla la
tecnologia, los incentivos tributarios ofrecidos por
los paises industrializados para la masificacion de
las nuevas tecnologias y al bajo poder adquisitivo
de la poblacion. Ademas se prevé una inminente
reduccién de los precios de los vehiculos de
combustion, hecho que definird en los paises
no desarrollados un potencial mercado que
competira con las tecnologias eléctricas.

Respecto a la bicicleta eléctrica, esta se considera
un modo de transporte limpio, econdmico vy
eficiente que puede competir con la motocicleta
como modo de transporte y al mismo tiempo,
ofrecer oportunidades de movilidad a personas
de edad adulta, estudiantes universitarios y
mensajeros de restaurantes y supermercados. Asi
mismo, la bicicleta eléctrica puede ser un modo
de transporte atractivo para personas de estratos
socioeconémicos 2 y 3 o profesionales que viven
cerca de sus sitios de trabajo, quienes pueden
ahorrar tiempo y dinero en estacionamiento y
combustible o en pasajes de transporte publico.

Es importante resaltar que la bicicleta eléctrica
es una oportunidad para la sustentabilidad del
transporte con beneficios tanto para el usuario
como para las administraciones municipales. No
obstante, hoy la carencia de normas para su uso
como bicicleta en Colombia coloca en riesgo su
uso. En paises como Japén, China, Inglaterra
y Alemania, la bicicleta eléctrica se considera

una bicicleta asistida permitiéndole circular
en ciclorutas y operar bajo los estandares de
bicicleta convencional. También se requiere de su
normalizacion de calidad para garantizar la calidad
de los productos y partes que ingresan al pafs, asi
como un programa de registro de transito para
monitorear su nUmero y controlar su potencial
hurto. Por ultimo, se requiere de seguros de robo
como por ejemplo, los adquiridos para portatiles,
acompafiado de programas de seguridad en
ciclorutas y vias de la ciudad para fomentar el uso
de este modo de transporte urbano.

Respecto al transporte publico colectivo vy
masivo se proyectan los trolebuses como una
alternativa eficiente, limpia y con importantes
beneficios colaterales teniendo en cuenta la
informacién presentada en capitulos anteriores.
Sus configuraciones principalmente se asocian
a sistemas BRT (vias segregadas) con el fin de
aprovechar las grandes demandas de pasajeros
y desarrollar velocidades relativamente mayores
a los encontrados en una via compartida con
el transporte urbano. Asi mismo, rutas del
transporte publico colectivo con demandas de
pasajeros relevantes son otra opcion viable para
los trolebuses sin vias segregadas.

Estos sistemas se proyectan en las grandes
ciudades con problemas de calidad del aire,
en ciudades intermedias con troncales de
mediana capacidad y ciudades con problemas
de confiabilidad de suministro de combustibles
fésiles. En Bogotd, algunas rutas troncales
de Transmilenio asi como nuevas rutas como
la Avenida Boyaca, Avenida Ciudad de Cali,
Carrera 7 desde la Calle 100 al norte, Calle 72,
Avenida 68, Calle 13, Calle 127, Avenida La
Esperanza, son potenciales oportunidades para
la implementacién de sistemas BRT eléctricos.

Respecto a los metrocables se proyectan
desarrollos importantes en Bogotd. Segun los
planes de desarrollo de la ciudad/region se
contemplan siete lineas, 6 lineas localizadas en
la ciudad y 1 linea localizada en Soacha. Los
proyectos buscan ofrecer cobertura de transporte
publico integrado a los sistemas de transporte
publico masivo de la ciudad y desarrollar
programas de transformacion urbana en los
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sectores beneficiados que se caracterizan por sus
bajos niveles socioeconémicos. El consumo de
estas lineas no supera los 15 GWh/afo.

Por su parte, los trenes de cercanias son
alternativas viables a mediano y largo plazo en
las areas metropolitanas de Medellin, Bogota
y Cali. Estos sistemas tienen la particularidad
de aprovechar corredores férreos existentes
reduciendo los costos iniciales del proyecto.
Ademads, en estas areas metropolitanas se
desarrollan conceptos de ciudades dormitorio,
desarrollo industrial a las afueras de las grandes
ciudades y crecimiento residencial irregular en
zonas rurales que podrian beneficiarse con el
desarrollo de este tipo de sistemas de transporte
organizados, eficientes, limpios y rapidos que
integran ciudades y regiones.

Finalmente, en el mediano plazo se prevé el
desarrollo del sistema metro de Bogota, asi como
la expansion del sistema metro de Medellin.
Claramente la existencia de una demanda de
pasajeros superior a 35.000 pasajeros/hora-
sentido en hora pico y las exigencias de menores
tiempos de viaje, seguridad y calidad del servicio
motivaran el desarrollo y ampliacién de estos
sistemas en las dos grandes ciudades del pafs.

Solo en Bogotd, el crecimiento de la poblacién y
de las demandas de viaje, asi como el crecimiento
del sistema Transmilenio y la implementacion del
posible Sistema Integrado de Transporte Publico
en el mediano plazo conllevara a que actuales
troncales BRT superen su capacidad de servicio.
Este hecho dara paso a nuevas lineas de metro a
largo plazo en la ciudad. En Medellin los hechos
no seran diferentes. Bajo este escenario se prevé
un aumento de la frecuencia de paso de los va-
gones para atender la demanda y un consecuen-
te aumento del consumo de energia del sistema.

Respecto a la potencial reduccion de la
demanda de combustibles y emisiones de CO,,
si consideramos que la poblacién a movilizar en
modos de transporte publico colectivo, publico
masivo y bicicletas eléctricas en Bogotda al afo

2040 es de aproximadamente 2,2 millones
de personas (aprox. 16% de la poblacién
proyectada) pasa a utilizar el vehiculo con
gasolina, se estima que el consumo de energia
equivalente serd de 3.380 GWh/ano. Teniendo
en cuenta esta demanda de energia, se supone
un consumo de 98,1 millones de galones/afno
y emisiones de 797.528 toneladas/ano de CO,.
Es importante destacar que el consumo de
combustible definido anteriormente es final y por
ello, el consumo total en términos de petréleo es
aun mayor.

Si  consideramos la participacion de los vehicu-
los eléctricos, se estima que aproximadamente
2,8 millones de personas en Bogoté (20% de la
poblacion total proyectada) utilizaran modos de
transporte urbano eléctricos al afio 2040. Dicho
porcentaje es menor a lo que en ciudades como
Lyon, Tokyo, Salzburgo, Paris, Barcelona, Seul, ya
es una realidad.

En la historia, lo que limit6 el desarrollo de las
tecnologias de traccion eléctrica se convierte hoy
en su mayor motivador: el petréleo. Bajo este
hecho, la industria y la academia en los paises
industrializados, y principalmente en Estados
Unidos, trabajan con el fin de definir las mejores
configuraciones, materiales y esquemas que
permitan masificar el vehiculo eléctrico. Hoy las
tecnologias ya son una realidad y se desarrolla
lenta pero de manera consistente en muchos
escenarios. Respecto a los sistemas de transporte
publico masivo eléctricos, hoy son una realidad
ampliamente utilizada en paises industrializados,
paises con limitaciones energéticas, y en aquellas
ciudades donde el transporte publico colectivo y
masivo es el soporte de la movilidad urbana.

En el mundo, la tecnologia de traccién eléctrica
implementada en todos los segmentos del
transporte terrestre se convierte en la mayor
posibilidad para reducir el consumo de
combustibles foésiles, controlar las emisiones
de gases efecto invernadero, hacer un mejor
uso de la energia, mejorar la calidad del aire en
zonas urbanas, mitigar los efectos colaterales
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asociados al transporte y propiciar el desarrollo
de una movilidad urbana sustentable. Acorde
con este planteamiento, el modelo de desarrollo
lentamente asume un compromiso con la
sustentabilidad influenciado por las presiones
sociales, ambientales y gubernamentales, asi
como también por los costos incorporados a
iniciativas no sustentables.

En Colombia, algunas estrategias para garantizar
la sustentabilidad del transporte urbano en ciu-
dades pequeias (poblacién menor a 400 mil ha-
bitantes) se encaminan hacia estructurar la movi-
lidad por medio del transporte publico colectivo
y el transporte no motorizado, la reorganizacion
urbana entorno al transporte, una mayor regu-
lacion y el uso de combustibles fésiles limpios.
Sin embargo, en ciudades medianas y grandes,
las consideraciones asociadas con el manejo de
las demandas de pasajeros, el mejoramiento de
la calidad del aire, el aumento de la competitivi-
dad, el garantizar la confiabilidad de suministro
de energéticos y aumentar la eficiencia energé-
tica, la interconexion de grandes ciudades y mu-
nicipalidades, la demanda de transporte de car-
ga urbanay los costos colaterales del transporte
motorizado soportado con combustibles fésiles,
permiten identificar posibilidades reales para los
sistemas de transporte urbano eléctrico en sus
distintas configuraciones.

En este sentido, la planeacion de largo plazo,
la incorporaciéon de externalidades, la ruta
de la politica energética, la busqueda de la
competitividad y sustentabilidad de las ciudades,
y la intencionalidad de los proyectos, permitiran
que los sistemas de transporte eléctricos en sus
diferentes niveles, segun las necesidades, y en
funcion de la ciudad que se construye, sean una
realidad en el pais. Adicionalmente, la voluntad
politica a nivel nacional, regional y local, jugara
un rol decisivo en la consolidacién de las nuevas
tecnologias de traccién eléctrica en el transporte
urbano en Colombia.

El cambio se vislumbra en diferentes horizontes,
pero requiere de politicas sostenibles en el

tiempo que garanticen su desarrollo por encima
de intereses particulares o de gobiernos, asi
como estimulos que propendan por acercar el
cambio y sus compensaciones. En este escenario,
la sociedad jugara un papel importante en el
desarrollo de las nuevas tecnologias a través de su
uso, sus exigencias y la eleccién de sus dirigentes
en pro de un mejor ambiente, una mejor calidad
de vida y un transporte urbano sustentable.

Bajo este desafio, el pais no puede mantener una
actitud expectante, sino que debe propender
hacia una actitud de vanguardia con el fin
de aprovechar al maximo las oportunidades
asociadas a la traccion eléctrica y que han sido
descritas. El proceso sera lento y si la legislacion,
la industria, el sector energia y la academia
no se preparan desde ahora para afrontar los
desafios que trae consigo la reformulacién de los
conceptos de un siglo de uso de la tecnologia de
combustién interna y de combustibles fésiles en
el pais, sera aun mas lento y costoso.

Finalmente, los cambios de paradigma asociados
al modelo conceptual del negocio del sector
energfa que trae consigo la incorporacion de
vehiculos y sistemas de transporte con traccion
eléctrica, definirdn un nuevo horizonte al sector
energia en el pais que necesitard tiempo e
inversiones para ser realidad. Conceptos de
futuro como sistemas de distribucién de energia
bidireccionales; almacenamiento de picos de
energia generados por fuentes renovables en
las baterfas; tarifas diferenciales de la energia
en la red para favorecer el aprovechamiento
de la infraestructura y uso de los vehiculos
eléctricos; estaciones publicas de recarga de
baterias; cogeneraciéon en las viviendas a través
de las baterfas de los vehiculos, son algunos
de los nuevos desafios del sector energfa que
se avecinan y que vislumbran grandes retos y
oportunidades para Colombia.
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