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Resumen

La infraestructura de carga para camiones eléctricos serd clave para alcanzar las cero emisiones,
contribuir a las metas del Gobierno Nacional y a los compromisos internacionales de reduccion de
emisiones en 2030 y carbono neutralidad en 2050. En este Policy Brief, estudiamos la problematica
asociada a identificar las necesidades de infraestructura de carga desde el punto de vista de la
demanda.

Diagnosticamos una problematica principal:

+  No existe en el pais un modelo de Transporte Automotor de Carga (TAC) que permita priorizar,
con datos de intensidad de uso de corredores nacionales y renovacion de flota, la demanda de
energia eléctrica en términos de probable ubicacion de estaciones, cantidad de cargadores y
tramos priorizados.

Hacemos una propuesta:

«  Construir un modelo que priorice corredores basado en la disponibilidad de la tecnologia eléctrica
en vehiculos de mediano alcance inicialmente y luego en camiones de largo alcance.

Dicha propuesta permite priorizar las estaciones de carga en corredores nacionales basada Gnicamente
en la demanda, lo cual se deberd contrastar en un modelo posterior con la oferta.
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Los GiroZero Policy Briefs analizan aspectos de politicas publicas de interés nacional y presentan

recomendaciones especificas para la toma de decisiones de sector publico y privado.
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Introduccion

La infraestructura de recarga de
vehiculos de Transporte Automotor
de Carga es fundamental para
incrementar las tasas de adopcion de
camiones y tractocamiones eléctricos.
Si son desplegados puntos de recarga
alolargo delainfraestructura carretera
del pais se podrd atender la demanda
futura en los principales corredores vy
permitird aumentar la confianza de los
transportadores en la autonomia de
los vehiculos de cero emisiones (UPME,
2019). Hoy en dig, el Gobierno Nacional
estd realizando un esfuerzo basado
en politicas publicas y programas
como documentos CONPES!, el Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026 vy la
estructuracion del nuevo fondo para
la promocidon de ascenso tecnologico
para atender esta necesidad del sector
(DNP, 2023b) con el fin de cumplir
los compromisos internacionales de
reduccion de emisiones (Gobierno de
Colombia, 2020). Este GiroZero Policy
Brief quiere contribuir a este debate a
través de un modelo de priorizacion
de corredores de transporte de carga
y cuantificacion de la demanda de
energia eléctrica en infraestructura
de carga, que pretende servir para la
toma de decisiones.

Dada la diversidad de camiones vy
perfiles operacionales en Colombia
este Policy Brief usa el conjunto de
los camiones C2 para visualizar una
posible estrategia de implementacion
de estaciones de carga como ejemplo.
El camion C2 representd en 2021 el 42%
de los vigjes registrados en el RNDC. El
camién de dos ejes rigido es una de

las configuraciones susceptible de
electrificacion en el corto y mediano
plazo dado el peso bruto vehicular
y capacidad de hasta 8 toneladas,
ademds del rango que pueden cubrir
en sus viajes con baterias eléctricas.

La primera seccidbn resume las
principales  determinantes de la
infraestructura de recarga eléctrica,
la segunda da cuenta de los avances
en la politica publica relacionada
con infraestructura de  recarga
eléctrica para vehiculos? en el territorio
colombiano. En la siguiente seccion
se describe el modelo conceptual
para la definicion de la demanda de
infraestructura de recarga eléctrica
para un segmento de camiones en
particular y la seccion final establece
unas recomendaciones de politica
publica para cuantificar y priorizar las
intervenciones necesarias para cubrir
las necesidades de demanda de
infraestructura de recarga en el pais.
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Este GiroZero Policy
Brief quiere contribuir
a este debate a
través de un modelo
de priorizacion
de corredores de
transporte de carga
y cuantificacion
de la demanda de
energia eléctrica en
infraestructura de
carga, que sirve para
orientar la toma de
decisiones.

Documentos CONPES 4075 de 2022, transicion energética y 4129 de 2023 Politica de reindustrializacion.

Incluye lo aplicable a vehiculos del sector TAC.
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La infraestructura de
recarga eléctrica

En la serie de Policy Briefs (Giro Zero,
2022a) (Giro Zero, 2023) y en la Hoja
de Ruta del Proyecto Giro Zero (Giro
Zero, 2022b) se ha sefalado la falta de
planeacion, maduracion y desarrollo
de la infraestructura de recarga con
energéticos de cero y bajas emisiones.

La masificacion de las tecnologias
vehiculares cero emisiones no es
posible sin una red de estaciones de
carga para dichos vehiculos (IEA, 2023).

Como se ha senalado en otros GiroZero
Policy Briefs , la adopcion de vehiculos
de transporte de carga eléctricos en el
pais es baja y llegd a menos del 0.05%
en 2021y al 0.02% de las ventas en 2022,
mientras que a nivel mundial 1.2% de
los nuevos vehiculos de Transporte
Automotor de Carga fueron eléctricos y
alrededor del 4% en China durante 2022
(IEA, 2023).

En lo que tiene que ver con camiones
eléctricos pesados la tecnologia
avanza con baterias de mds amplio
rongo para que puedan vigjar entre
450 y 500 kilbmetros con una sola
carga  (Freightwaves, 2023).  Sin
embargo, la flota presente en Colombia
corresponde en sumayoria a camiones
livianos o medianos taly como se sefiala
en el catdlogo de camiones (Giro zero,
2023a). La electrificaciéon de vehiculos
del sector Transporte Automotor de
Carga se viene dando en fases, en la
primera de ellas se realizard en viajes de
corta distancia con camiones rigidos
livianos y medianos y posteriormente
se extenderd a vidgjes regionales y de

También existe la posibilidad de utilizar baterias intercambiables.

larga distancia involucrando camiones
articulados pesados (Giro Zero, 2022b).

Un elemento critico en la adopcion
de vehiculos eléctricos en diferentes
operaciones es el tiempo de carga en
comparacion a la duracion del proceso
de tanqueo con otras tecnologias
disponibles, dado que este tiempo
puede impactar de forma relevante a
la productividad de un camién o una
flota de camiones. La carga de un
camion eléctrico se realiza usualmente
con un cargador de corriente directa
que se conecta a la red de energia
y existen distintos métodos para
realizar dicha recarga: Carga nocturna
de entre 50 y 100 kW, que toma
usualmente entre seis y ocho horas
para recargar un vehiculo; el segundo
meétodo se refiere a la carga en destino
que se localiza en infraestructuras
logisticas especializadas, con el uso
de cargadores de entre 150 y 400 kW,
que permiten una carga rdpida de
entre una y dos horas mientras realizan
operaciones de cargue y descargue y
el tercer tipo es la carga en movimiento
que corresponde a las catenarias
donde los camiones son cargados en
movimiento entre 500 y 1200 kW (Speth,
2022):.
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Los esfuerzos del
Gobierno de Colombia
para cuantificary

riorizar la demanda de
Infraestructura de recarga
para el sector Transporte
Automotor de Carga (TAC)

En Colombia el Gobierno Nacional ha
realizado distintos esfuerzos en lo que
respecta a politicas pUblicas orientadas
a promover no solo la movilidad
eléctrica sino la infraestructura de
recarga:

a. Plan Nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrollo 2022-
2026 “Colombia potencia mundial de
la vida”, establece en sus bases que
se creardn incentivos y fuentes de
pago o mecanismos de financiacion
para infraestructura  de  carga.
Adicionalmente, en la Ley 2294 de
2023 se establece la creacion del
fondo para la promocion de ascenso
tecnologico que incluye vehiculos de
carga livianos, pesados y volguetas,
asi como la infraestructura de recarga,
cuyas subcuentas se encuentran
en estructuracion y operativizacion
actualmente (DNP, 2023b).

b. Leyes, decretos y resoluciones

Ley 1964 de 2019: Establece unas
cuotas minimas de estaciones de
carga rdpida a ser promovidas por
los municipios de categoria especial
y la capital colombiana, excepto
Tumaco y Buenaventura, ademds de
autorizar el uso de espacio publico,
entre otros, para estaciones de carga

que se pueden materializar a partir
de la ampliacion de estaciones de
combustible tradicionales.

Ley 1972 de 2019: Establece en su
articulo cuarto que desde del 1 de
enero de 2023 las fuentes mobviles
terrestres con motor diésel que se
fabriquen, ensamblen o importen al
pais, con rango de operacion nacional,
tendrdn que cumplir con los limites
maximos permisibles de emision de
contaminantes al aire correspondientes
a tecnologias Euro VI, su equivalente
O superiores. Adicionalmente, en su
articulo quinto establece que aquellos
vehiculos diésel que no cumplan con
los anteriores estdndares solo podrdn
circular hasta el 31 de diciembre
de 2034.

Ley 2099 de 2021: Establece exenciones
del pago de la contribucion de
solidaridad y redistribucion de ingresos
a estaciones de carga publica y se
reglamenta a través de la Resolucion
40362 de 2021 del Ministerio de Minas y
Energia.

Resolucion 40177 de 2020: Los
Ministerios de Minas y Energia vy
Ambiente y Desarrollo Sostenible,
definen los energéticos de cero y bajas
emisiones y como cero emisiones
define la energia eléctrica para la
movilizacién de vehiculos.

Resolucion 40223 de 2021: EI
Ministerio de Minas vy Energia
establece las condiciones minimas
de estandarizacion para la
implementacion  de infraestructura
de carga para vehiculos eléctricos
enchufables. La norma establece los
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Establece entre los beneficiarios a los usuarios comerciales, y los usuarios industriales, que posean u operen una estacion de carga.
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estdndares minimos de conectores
para estaciones de carga, el sistema de
registro e informacion de prestadores
del servicio de carga eléctrica separa
la actividad de carga eléctrica de la
prestacion del servicio domiciliario de
energia y encarga a la Comision de
Regulacion de Energia, y Gas (CREG) de
establecer las senales de transaccion y
condiciones especiales de los equipos
de carga.

Resolucion 0763 de 2022:
Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible reglamenta los limites
maximos  permisibles de emision
de contaminantes que deberdn

cumplir las fuentes moviles terrestres
y se establece el procedimiento del
certificado de emisiones en prueba
dindmica y estatica.

Resolucion 40123 de 09 de abril
de 2024: ElI Ministerio de Minas vy
Energia establece las condiciones de
interoperabilidad de las estaciones
de carga de vehiculos eléctricos de
acceso publico. Donde los diferentes
prestadores del servicio de carga
para vehiculos eléctricos garantizaran
la interoperabilidad, accesibilidad,
disponibilidad y calidad de los servicios
de carga. Ademds, indican que los
operadores deben habilitarse previo
a la prestacion del servicio y reportar
los documentos solicitados en la
plataforma tecnoldgica y la resolucion
40223 de 2021.

c. Documentos CONPES
Politica de transicion energética,

CONPES 4075 de 2022: Tiene en cuenta
la estrategia de movilidad eléctrica en

lo que se refiere al sector transporte y
establecen la necesidad de estructurar
el fondo de ascenso tecnoldgico por
parte del Ministerio de Transporte.

Politica de crecimiento verde, CONPES
3934: Incluye en una de sus lineas de
accion la necesidad de establecer un
programa nacional de electrificacion
deltransporte queincluyalageneracion
de reglamentos técnicos para la
infraestructura  de abastecimiento,
suministro y operacion del transporte
eléctrico, asi  como  pardmetros
minimos para los vehiculos eléctricos
para tener en cuenta en sus pProcesos
de ensamble e importacion.

Pese a los anteriores esfuerzos, a marzo
de 2024, los principales corredores
viales y nodos logisticos alin no cuentan
con una oferta adecuada en términos
de cantidad vy disponibilidad de
estaciones de carga para electricidad
U otros energéticos de cero emisiones
(Mapa 1). Esta ausencia dificulta la
adopciébn de camiones eléctricos,
hidrbgeno u otras tecnologias que
lleguen a desarrollarse a escala
comercial, para distancias mayores
a 350 kildbmetros®. Ademds, el DNP
identificd que a finales de 2021 existian
119 estaciones de carga publicas, 259
cargadores y 405 conectores en total
de los cuales 151 son tipo 18 y 117 tipo
27 y que la mayor concentracion de
estaciones se encuentra en Antioquia y
Bogotd (DNP, 2022).

Distancia promedio de viajes de transporte publico de carga de acuerdo con los anélisis del dashboard Proyecto Giro Zero
https://girozero.uniandes.edu.co/herramientas/dashboard entre 2019 y 2023.

Corresponden a conectores de 7 kW para carga lenta.

Corresponden a conectores de 11 kW para carga lenta y 43 kW para carga réapida.
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Mapa 1. Estaciones de Recarga Eléctrica en Colombia
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2022).

Los distintos proveedores corresponden a companias que prestan el servicio de
carga eléctrica, empresas que venden combustibles liquidos y a startups que tienen
como linea de negocio la publicidad y de manera alternativa ofrecen servicios
de recarga eléctrica. Sin embargo, dichas empresas también identificaron como
barrera que los cargadores se hayan estandarizado, pero no el cargador con el que
deben importarse o ensamblarse los vehiculos de Transporte Automotor de Carga
y sefalan asi mismo que el alto costo de instalacion de un cargador es uno de los
impedimentos para su rapida adopcion (DNP, 2022).

Es asi como se hace hecesario contar con un modelo que permita la estimacion de
la demanda de energia eléctrica a partir de informacion de intensidad de uso de los
corredores carreteros y de la necesidad de renovacion de la flota.
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Conceptualizacion de un
modelo metodolégico
para la priorizacion de
corredores de transporte
de carga terrestre para la
infraestructura de carga
eléctrica

GiroZero propone un modelo de
cinco etapas para la priorizacion de
corredores de transporte de carga
terrestre TAC) para la infraestructura
de recarga eléctrica. Cada etapa se
basa en un modelo matemdtico (Gil
et al, 2024)) que permita hacer uso
intensivo de la informacion y datos
existentes en el sector de TAC en
Colombig, respondiendo cada etapa a
un propodsito especifico. A continuacion,
se describen estas etapas vy
posteriormente son presentados los
resultados.

1. La etapa de priorizacion de
regiones para la electrificacion
del TAC determina un
conjunto de corredores de
carga a ser priorizados, los
cuales concentran el mayor
consumo energético en la red
de transporte. Un corredor
de carga es el conjunto de
arcos que unen las ciudades
principales de dos regiones del
pais, estos arcos integran total
0 parcialmente multiples rutas
con requerimientos  futuros
de infraestructura de recarga
eléctrica.

2. En lo etapa de definicion de
fases de implementacion
electrificacion entre regiones

priorizadas, la longitud de cada
corredor priorizado es dividido
en lo que se denominan fases.
Una fase tiene una longitud
continua de la ruta del corredor
al cual pertenece y un periodo
de implementacion. Se propone
la electrificacion en lapsos de 5
anos, con inicio en el ano 2025y
finalizacion en el afio 2050 (afo
meta de la descarbonizacion
total del TAC). Esto se traduce
en 5 fases de implementacion,
donde la longitud de cada fase
es estimada como la distancia
en el corredor que balancea la
energia requerida entre todas
las fases para una transicion
escalonada y una evolucion
ordenada de la red de energia
eléctrica actual. La energia de
una fase es la suma de la carga
requerida por todos los vehiculos
que atravesardn esa porcion de
corredor.

La siguiente etapa es la
localizacion de estaciones
de recarga a lo largo del
corredor en cada direccion,
una estacion de recarga al ser
establecida automdticamente
se circunscribe temporal
y geogrdficamente a una
fase de implementacion,
existen mdltiples restricciones:
autonomia de los vehiculos,
distancia maxima entre
estaciones de recarga, servicio
multiproposito (transporte
nacional y urbano), distancia de
conexion a la red de carga entre
otras. Estas restricciones deben
serabordadas simultdneamente
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Figural.Modelo para la priorizacion de infraestructura de carga en corredores

en pro de del nivel de servicio
para el sector TAC.

En lo etapa de caracterizacion
de estaciones de carga se
definen las capacidades en
términos del nUmero de puntos
de recarga de las estaciones de
carga. Un punto de recarga es la
conexion directa de un vehiculo
a la red eléctrica. Una conexion
tiene como caracteristica la
potencia de carga, la cual
determina el tiempo de recarga
total de la bateria de un vehiculo
y es directamente proporcional
a su costo de adquisicion, pero
por otro lado representa una
compensacion con el nivel del
servicio. Para un cierto nivel
deseado conexiones rdpidas
derivan en un menor nimero de
puntosderecargayconsecuente
menores necesidades de terreno
y el costo asociado a ellos. Esta
etapa examina las opciones de
potencia de carga y la cantidad

de Transporte Automotor de Carga

Fases de
'I implementacion
electrificacionentre
regiones priorizadas

o<

)

3

de puntos de recarga que una
estacion debe proveer.

La propuesta de
aprovisionamiento de
infraestructura eléctrica

propone el conjunto de la
localizacion de las estaciones
de cargo, la demanda de
energia de cada uno de estos
puntos, las capacidades de
una estacion de carga y un
nivel de servicio esperado
configuran una provision
minima de infraestructura de
recarga eléctrica en el pais,
siendo la ultima etapa de esta
propuesta metodolégica.  El
resultado definitivo entregado
es el computo de la cantidad
de puntos de recarga de
cada estacion en cada fase
(momento de tiempo) en cada
direccion de un corredor para
vehiculos ligeros y medianos
de carga.

Caracterizacion de las 5

estaciones de carga

Localizacion de

estaciones de carga 4
en las fases de
implementacion

Priorizacion de
regiones para 2
electrificaciondel
transporte de carga

Propuestade
aprovisionamiento de
infraestructura eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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Etapas del modelo
detallado para camiones
C2 en Colombia

Identificacion del corredor priorizado

Segln el Registro Nacional de Despacho
de Carga (RNDC), en Colombia existen
alrededor de 40.000 rutas (transporte
de carga entre dos municipios), que
pueden modelarse con un grafo de
unos 17.000 arcos. Ante la inviabilidad
de realizar un proceso ambicioso
de infraestructura de electrificacion
que cubra todas las rutas de manera
inmediata, se deben definir y evaluar
planes de implementacion  que
permitan la descarbonizaciéon gradual
de la flota.

Se formuld un modelo matemdatico
donde se selecciona el subconjunto
de regiones que concentran el mayor
nimero de movimientos de carga en
la red de transporte®. Como resultado
del modelo antes descrito, se identifica
un clister compuesto por Bogotd
D.C. y seis de los 32 departamentos
del pais: Cundinamarca, Antioquiag,

Mapa 2. Rutas de regiones priorizadas

Arboleres
Necocli

Apaitado
arqu ©

i
#

Valle del Cauca, Bolivar, Atlantico y
Santander (Mapa 2, lado derecho), en
los cuales es vital enfocar los esfuerzos
iniciales de electrificacion en Colombia.
En adelante, dada su confluencia
geogrdfica, las duplas Cundinamarca
— Bogotd D.C. y Bolivar — Atldntico,
representardn dos regiones Unicas en
el andlisis del cluster.

Conbaseenlainformacion delRNDC del
ano 2023 para vehiculos de transporte
decargatipo C2,tambiénreferenciados
como vehiculos ligeros y medianos
en Colombia, los movimientos de
carga internos (entre municipios que
pertenecen a la misma region) para las
cinco regiones mencionadads suman
un 38.05% de los kildmetros recorridos
en el pais y un 19.58% adicional de los
kilbmetros recorridos entre regiones.
Las rutas abarcadas por estas cinco
regiones acumulan el 57.63% de
kilbmetros recorridos con carga en
Colombia para este tipo de vehiculos.

Atlantico

sonvor g

Antioguia

valledel Bogotd DC.
Caued

Fuente: Google maps y elaboracion propia a partir de datos RNDC.

El modelo solo tuvo en cuenta la cantidad de viajes pero no los pesos de la carga transportada.
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Es de resaltar que entre este conjunto
de regiones se encuentran contenidos
los dos principales puertos maritimos
del pais: Valle del Cauca (con la zona
portuaria de Buenaventura) y Bolivar
(con la zona portuaria de Cartagena,).
Sus movimientos de carga hacia la
region de Cundinamarca- Bogotd
D.C, son el par de regiones con mayor
aporte en nUmero de movimientos en
el pais para vehiculos de carga ligeros
y medianos, representando un 24.72%
(Ministerio de Transporte, 2023).

El flujo de vehiculos de carga ligeros
y medianos desde la region Valle del
Cauca es 47.55% mayor hacia la region
de Cundinamarca- Bogotd D.C. en
comparacion con el flujo reportado
desde la region Bolivar — Atldntico
(incluyendo los movimientos hasta la
region de Antioquia). Adicionalmente, el
corredor comprendido entre el Valle del
Cauca y la region de Cundinamarca-
Bogotd D.C, incluyendo el flujo entre
municipios pertenecientes a la misma
region, representa el 45.69% del flujo del

grafo de 7 corredores bosquejado en el
Mapa 2. Por estas razones, este corredor
serd empleado para desarrollar las
siguientes etapas de la metodologia.

Definiendo las fases de
implementacion de la electrificacion
del transporte de carga en el corredor

Los resultados de este modelo senalan
elmunicipio de Yumbo (Valle del Caucal)
y alrededores como el municipio ideal
para trazar la direccidn de expansion
hacia los arcos que conectan con
esta ciudad hacia Bogotd debido a
su densidad de flujo, para plantear
diferentes fases secuenciales de
implementacion de electrificacion de
infraestructura. Adicionalmente, este
corredor presenta retos interesantes
que involucran diversos tipos de
terreno. En las Figuras 2y 3 se presentan
los hitos sobresalientes de las fases de
implementacion en ambos sentidos,
considerando condiciones de elevacion

Figura 2. Fases de implementacion Yumbo - Bogotd
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Figura 3. Fases de implementacion Bogotd - Yumbo

o Ay

Fuente: elaboracion propia empleando Openroute service.

del terreno.

El modelo indica el progreso de
ciudades hacia las que se debe hacer
expansion, tomando como partida el
municipio de Yumbo, hasta llegar a
Bogotd. Se establecen cinco fases cada
una con un periodo de implementacion
de cinco anos en ambas direcciones
de la ruta: Yumbo — Bogotd y Bogotd —
Yumbo, las cuales suceden de manera
simultdnea. El destino intermedio de la
ruta es la ciudad de Ibagué. En sentido
Yumbo - Bogotd, la primera fase
abarca el municipio de Yumbo y sus
alrededores; en la segunda se extiende
hasta Bugao; en la tercera hasta La
Paila y en la cuarta hasta Ibagué, para
continuar en la quinta fase el recorrido
hasta Bogotd y su drea de influencia
cercana. En sentido Bogotd — Yumbo,
la primera fase comprende Bogotd y su
drea de influencia cercana (municipios
ubicados a distancia inferior a 30
kilémetros); en la segunda se extiende

al drea de influencia mediana de
Bogotd  (municipios  ubicados a
distancia mayor a 30 kilometros vy
menor a 60 kilémetros); en la tercera
hasta Fusagasugd y en la cuarta hasta
lbagué, para continuar en la quinta
fase el recorrido hasta Yumbo.

Localizacion de estaciones de

carga en la implementacioén de la
electrificacion del transporte de carga
en el corredor priorizado

De acuerdo con las normas
internacionales, debe disponerse de
una estacion de recarga maximo
cada 60 kilbmetros (C Iclodean et al,
2017). El siguiente desafio que emerge
consiste en definir la localizacion de
estaciones de recarga eléctrica en el
corredor seleccionado  (Electromaps,
2023). Esta restriccién conduce a la
necesidad del estudio cuidadoso de
las fases de implementacion sugeridas
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por el modelo, con el propdsito de
minimizar impactos en la red eléctrica
del pais y generar sinergias futuras
para la descarbonizacion total de la
red, ya que esta metodologia se basa
en la priorizacion de corredores de
transporte del pais definiendo las fases
en torno a la demanda de consumo
energeético y su proyeccion.

ubicar  estaciones
de recarga en 15 localizaciones
que aseguran el cumplimiento de
restricciones técnicas y lineamientos
internacionales, segln se muestra
en la Figura 4. Estas localizaciones
corresponden a Yumbo y su drea
de influencia, Buga, Lobo Guerrero,
Buenaventura, Tulug, La Paila

Se  propone

(Corregimiento de Zzarzal), Armenia,
Cajamarca, Ibagué, Chicoral, Melgar,
Fusagasugd, Soachay Bogotd y su drea
de influencia mediana y cercana. Los
tramos que configuran estos puntos
son recorridos de manera secuencial
en el sentido Valle del Cauca
Cundinamarca y, de manera inversag,
en el sentido Cundinamarca - Valle
del Cauca. Sin embargo, la cobertura
de Buenaventura en la ruta da lugar
a ciertas variaciones en la secuencia.
Dadas las buenas condiciones de la
via, para llegar a Buenaventura desde
Buga resulta conveniente hacerlo a
través de Lobo Guerrero, o que luego
implica regresar a Buga para avanzar
hacia Tulud. En el sentido opuesto
(Cundinamarca - Valle del Cauca),

Figura 4. Localizacion geogrdfica de estaciones de carga
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la secuencia desde Tulud hasta Bugg,
pasando por Buenaventura, seria de
la siguiente manera: Tulud — Buga -
Lobo Guerrero — Buenaventura — Lobo
Guerrero — Buga, para finalizar la ruta
en Yumbo y su drea de influencia.

Caracterizacion de las estaciones
de cargaq, cdlculo de capacidades y
requerimientos

De las cinco fases de implementacion
propuestas en la etapa anterior se
deriva la necesidad de instalacion de
15 de puntos (zonas) de recarga répida
en cada direccion del corredor entre
Valle del Cauca y Cundinamarca, con
una demanda de carga equivalente
de 1535 millones de kildmetros para
el ano 2050 en vehiculos de carga
medianos y ligeros. La definicion
de un plan de implementacion
exige detallar las caracteristicas de
gradualidad y configuracion de cada
estacion de recarga, de acuerdo con
el comportamiento y las necesidades
especificas de cada tramo. Para este
propdsito, se desarrolld un modelo de
teoria de colas, con el cual se pretende

conocer el nUmero de servidores
(gradual y maximo) y las bahias de
pargueo requeridas en cada estacion
de recarga, junto con una estimacion
de los indicadores de desempeno
esperados si se implementara dicho
modelo.

Se establecidé una autonomia media
por vehiculo de 260 km por carga, con
una capacidad de recarga maxima de
82 kWh, estableciendo una reserva de
la bateria del 20%. Del RNDC, se recopild
informacion sobre la frecuencia de
vigjes de cada tramo vy la longitud de
cada viaje y ademds se complement6
con el cdlculo realizado por Giro Zero
del nUmero de viajes vacios efectivos
en estas rutas.

El valor resultante es la necesidad anual
de cubrir kildbmetros que se cubren
diariamente en un turno efectivo de 16
horas / dig, de los cuales 2 horas/ dia
se presenta el 80% de la demanda de
recarga.

En la Figura 5 se detallan los resultados
del modelo de teoria de colas,
empleando unidades de recarga
lenta, media y rdapida, de 75, 100 y 150

Figura 5. Caracteristicas de las estaciones de carga

Carga (kWh)
Energia entregada por hora.

Servidores (Unidades)

con un nivel de servicio minimo del 95%.
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B &Y
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Tiempo requerido para cargarse en la estacion.
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Fuente: elaboracion propia.
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kW, respectivamente. Se especifica
el numero de servidores requeridos
para un nivel de servicio minimo del
95%, el nUmero de bahias de parqueo
a provisionar segdn el numero de
vehiculos que esperan para ser
atendidos, el tiempo requerido de
carga en el servidor (en minutos)
y el tiempo promedio de espera
cuando al llegar los servidores
estdn ocupados. Adicionalmente, se
calculan los maximos de kW en una
estacion por el alto flujo del sistema
en horas pico, que debe abastecer la
red de infraestructura para la flota de
vehiculos de carga ligeros y medianos
con viajes realizados en las rutas que
unen los departamentos del Valle del
Cauca y Cundinamarca, a partir de
informacion recopilada del ano 2023.

Un punto de recarga es un vehiculo
estacionado incluyendo espacios de
maniobra, pasillos y otros servicios.
Para un flujo de vehiculos y un nivel de
servicio, estaciones con velocidades
de recarga rdpida requieren un
menor nidmero puntos de recarga en
comparacion con estaciones de carga
media y lenta, por consiguiente, menos
necesidad de terreno. Entonces, existe
una compensacion entre la necesidad
de terreno y la velocidad de recarga.

Para ejemplificar se pueden comparar
dos escenarios: el primero empleando
puntos de carga lenta (75 kW) y el
segundo con puntos de carga rdpida
(150 kw). La diferencia entre ambos
puntos de carga es su velocidad, el
doble en el caso de carga rdpida
respecto del de carga lenta. El
incremento de velocidad no refleja
un incremento en costo de iguales
proporciones, las unidades de carga
en el mercado con dos conexiones
tienden a tener costos fijos altos, desde

14

los cuarenta mil euros, y costos de
variables dependiendo de cada unidad
de potencia entregado, entre 80 y 100
euros/kW, en otras palabras, entre
12,000 y 15,000 euros por cada unidad
de expansion de capacidad de 150 kW
de una unidad de recarga (75 kW para
cada conexion). Lo anterior, representa
un incremento en el costo de entre 23%
y 29% para duplicar la capacidad de
carga equivalente a 45% de reduccion
del tiempo de recarga completa de
un vehiculo. Por otro lado, a pesar del
incremento en el costo de las unidades
de carga se disminuyen el nUmero de
unidades necesarias para satisfacer la
demanda pasando de 132 conexiones
a 76 conexiones (con el mismo nivel
de servicio), una disminucién que
también representa un 42,42% menor
de requerimientos de drea. Se puede
concluir que el tipo de carga (répida
o lenta) de las estaciones de carga
permite economias de escala cuando
se integra en el andlisis no solamente
el costo (con ahorros del 28%) sino la
infraestructura requerida para un nivel
de servicio en particular.

Propuesta de aprovisionamiento
de infraestructura eléctrica para
atender la demanda identificada
en el corredor priorizado.

Por Gltimo, en esta etapa confluyen la
demanda y la capacidad de carga. La
demanda calculada como la energia
eléctrica requerida para que la flota
de vehiculos C2 recorran las diversas
rutas que componen el corredor bajo
andlisis transportando carga mientras
la capacidad define la velocidad de
servicio (recarga), que atienden un
flujo dindmico de vehiculos y que
debe garantizar no solo la energia
sino un nivel de servicio, en término



del nUmero de puntos de conexiones
al sistema eléctrico. En este apartado,
se da respuesta a este nUmero
para cada una de las localizaciones
de recarga del corredor Valle del
Cauca y Cundinamarca Bogota
D.C. en ambas direcciones, evitando
el aprovisionamiento de energia se
convierta en el cuello de botella de la
cadena de valor de cada compania.

Las figuras 6 y 7 ilustran el desarrollo
de puntos de recarga en cada
direccion del corredor por fase de
implementacion incluyendo los viajes
de retorno de la direccidn opuesta.
Aungque no se detalla cada zona
de recarga y sus indicadores, estos
cOmputos se encuentran basados
en el modelo de la etapa anterior. La
informacion se proyecta para todas
las fases de manera anticipada, para
efectos de la proyeccion y adquisicion
de terrenos, de manera que se asegure
la disponibilidad de espacio fisico (que

GiroZero - Policy Brief Series
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deben incluir pasillos de maniobra de
vehiculos y otros espacios del servicio)
a medida que se sumen servidores en
las fases siguientes.

En cada localizacion de estaciones de
carga se encuentra una barra hasta
con 5 colores, que identifican cada una
de las fases de implementacion vy la
cantidad de servidores conexiones de
recarga que requieren ser instalados en
tal fase. Un corredor debe desarrollarse
en ambos sentidos, dado que un
vehiculo vigjondo en una direccion
con toneladas de carga retornara a
su ciudad de origen, en este retorno
se debe garantizar la infraestructura
incluyendo si es un vigje vacio. Los
servidores y bahias se refieren al
ndmero de conexiones y espacios de
parque requeridos por la respectiva
localizacion para el afo 2050.

Figura 6. Progresion de instalacion de servidores en la ruta Valle -
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En la figura anterior es posible ver la se extiende hacia otros municipios de
progresion de la infraestructura de la ruta Yumbo/Buenaventura — Bogotd
carga en el sentido Valle del Cauca- en donde mds municipios se van
Cundinamarca.Enestecaso,laprovision incorporando con el paso del tiempo
de servicios inicia en el quingquenio y la progresion de infraestructura
2025-2030 con 24 servidores en el de recarga va aumentando
drea de Yumbo, Valle del Cauca y 36 progresivamente conforme se
servidores en Bogotd durante la fase 1. alcanzan mayores distancias y mayor
En los siguientes quinquenios (fases), el proporcion de la flota de camiones C2.

desarrollo de infraestructura derecarga

Figura 7. Progresion de instalacion de servidores en la ruta Cundinamarca -
Valle
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Fuente: elaboracion propia.

En el sentido contrario, es decir Simulando la demanda minima de
Cundinamarca - Valle del Cauca el puntos de recarga para transporte
desarrollo de infraestructura de carga de carga en camiones C2 en 2050
se mantiene creciente con la distancia

y la entrada en operacion de un mayor La descarbonizacion del pais requiere
porcentaje de la flota de camiones de esfuerzos mayuUsculos las préximas
C2 pero la cantidad de servidores y dos décadas. Aunque en términos de
bahias de servicio cambia ligeramente conversion a energias renovables, en
mostrando un menor balance si se este caso electrificacion de vehiculos
compara con la ruta Valle del Cauca - de carga ligeros y medianos, el 57.63%
Cundinamarca.Eneste caso, lainversion de kildbmetros recorridos con carga en
del desarrollo de infraestructura de Colombia se encuentran concentrados
recarga se hace principalmente en la en 7 corredores que comunican 5
fase 5 entre 2045 y 2050. regiones del pais la meta propuesta
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en la COP26 se establecid en 100%
de reduccion de emisiones para el
ano 2050. Siendo entonces necesario
la transformacion energética del
transporte de carga en la gran mayoria
de municipios del pais en las proximas
3 décadas.

Esimportante entonces traducir la meta
de la COP26 en metas cuantificables,
acotadas y con plazos en términos de
infraestructura y de pargue automotor,
dada la naturaleza de este documento
en esta seccidn estimamos el numero
minimo de puntos de recarga en
cada departamento del pais para
vehiculos tipo C2 para que autoridades

y formuladores de politica publica
desacoplen esta meta a acciones a
corto y mediano plazos.

El Mapa 3 presenta el nUmero minimo
de puntos de recarga eléctrica por
departamento para el ano 2050 para
vehiculos tipo C2 en Colombia. El
cdlculo se realiza con base en el flujo
reflejado en el RNDC en el ano 2023
para este tipo de vehiculos en la red de
carreteras actual, con un crecimiento
medio de 2.6% anual del tamano de
flota y las capacidades propuestas
en la etapa de caracterizacion de las
estaciones de carga.

Mapa 3. Puntos de recarga proyectados para el ano 2050

PIoyectads

IASG-B

a8

Fuente: elaboracion propia.
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El mapa muestra la concentracion
de puntos de carga en tres
departamentos (valle del Caucga,
Antioquia, Cundinamarca) y Bogotd,
que responde a la concentracion de
las industrias y los centros poblados
de mayor envergadura en el pais,
adicionalmente aquellas regiones que
conectan dichas ciudades entre siy con
los puertos del Caribe representan la
segunda mayor proporcion de puntos
de carga. Los departamentos restantes
muestran  una menor distribucion
al verse alejodos de los grandes
centros poblados o de los principales
corredores de carga.

Es de resaltar que la mayor
demanda de puntos de recarga se
encuentra sobre los departamentos
atravesados por el sistema montanoso
colombiano, basados en la resolucion
20213040034405de 2021delMinisteriode
transporte, vehiculos ligeros y medianos
de carga llegan a perder hasta 38.50%
del nUmero de kildmetros recorridos por
un galon de combustible, y en vehiculos
de carga pesados esta reduccion llega
a ser hasta un 49.69%. Esta ineficiencia
es la adicional requerida por el motor
del vehiculo para afrontar inclinaciones
que frecuentemente superan los 15
grados ademds de los kilometros
adicionales debido a las curvas para
sortear el relieve montanoso en las
rutas. Intensificado por otro lado, por
ser las regiones que agrupan mayor
flujo de movimiento de vehiculos en el
pafs.

Al mismo tiempo, lo anterior plantea
la existencia de un inicio diferente a la
descarbonizacion: aquellas regiones
de fuera del relieve montanoso, de
demanda reducida y pocos sectores
industriales  concentrados en  su
territorio. Permitiendo la colaboracion,
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la transformacion paralela de la
infraestructura y el parque automotor,
menores necesidades de inversion
de capital y maximizando curvas de
aprendizaje para el resto del pais.

Propuestas de Giro Zero
ara acelerar la oferta de
infraestructura de recarga

en el mediano plazo

Primera Propuesta: Extender y usar
el _modelo para la priorizacion de
corredores de transporte de carga
teniendo en cuenta la demandd
de energia por electrificacion del

transporte de carga

Actualmente no existe una herramienta
de modelacion de la demanda a partir
de datos de intensidad de uso de los
corredores nacionales y tampoco
se ha priorizado la planeacion de
infraestructura de carga eléctrica a
partir de renovacion de la flota de
Transporte Automotor de Carga junto
con la entrada de la tecnologia en
las décadas siguientes. Por tanto,
se propone profundizar el uso del
modelo propuesto en el presente
Policy Brief para la toma de decisiones
basada en evidencia y extenderlo a
otros corredores de vias nacionales y
departamentales.

Segunda propuesta: Unir demanda y
oferta de energdia eléctrica renovable

La recomendacion  consiste  en
incorporar, cuando el nivel de
informacion disponible lo permita, la
oferta de energia eléctrica para los
corredores identificados con el fin
de contrastarla con la demanda e
identificar posibles cuellos de botella



por falta de infraestructura
eléctrica e interconexion con
las estaciones de carga. Todo
lo anterior permitiria agilizar los
procesos de abastecimiento
de infraestructura de carga
respondiendo a la demanda vy
promover asi la adopcidn de
vehiculos de cero emisiones
en el Transporte Automotor de
Carga. Para lo anterior el sector
transporte y el sector minas
y energia pueden trabajar de
manera conjunta, en promover el
uso de sistemas de informacion
que permita cruzar la demanda
de transporte con la oferta de
energia  eléctrica  renovable
a partir de sinergias entre
las unidades de planeacion
sectoriales y sus modelos.

Tercera Propuesta: Evaluar la
localizacion de posibles puntos
de infraestructura de recarga
haciendo uso de infraestructura
existente

Para establecer la localizacion
exacta de infraestructura de

recarga eléctrica se deben
tener en cuenta adicionalmente
a los factores  expuestos
anteriormente, la localizacion

de estaciones de servicio
existentes, zonas de descanso,
parqueaderos y otras facilidades
que puedan ser usadas para
este fin y hagan uso de la
infraestructura.

GiroZero - Policy Brief Series

Limitaciones

El  enfoque presentado no
toma en cuenta otros tipos
de vehiculos diferentes «
la categoria C2, como por
ejemplo vehiculos de pasajeros
publicos y privados o vehiculos
de carga de otras categorias.
Conocer el comportamiento
e involucrarlo en la toma de
decisiones de la transicion
energética genera  sinergias
operativas en la infraestructurg,
una mayor utilizacion en horarios
valle u horarios diferenciados,
permitiendo que los costos
de capital por kW distribuido
disminuyan.

Este modelo no ahonda en los
cambios estructurales en la
decision del conjunto de rutas
que un vehiculo atiende si es
reemplazado porunactivo conun
nuevo energético o no. Si en este
caso un vehiculo de combustion
interna se reemplaza por un
vehiculo eléctrico, el conjunto
de rutas que puede atender
el vehiculo queda restringido
a aquellas que suministren la
energia de manera temporal vy
geogrdfica.

El andlisis de la compensacion
entre las dimensiones de terreno
y la velocidad de recarga no es

abordado en este documento.
No obstante, se considera que
velocidades de recarga altas que
lleguen aequiparar alas actuales
estaciones de servicio son

19

No. 5 - Mayo, 2024

22
&y

El sector
Transporte debe
trabajar de
mManera conjunta
con el sector
Minas y Energia
para contrastar
la demanda de
energia electrica
para carga de
vehiculos con la
oferta de energia
renovable a partir
de sinergias entre
las unidades
de planeacion
sectoriales y sus
modelos.
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relevantes, eventualmente un ndmero
limitado de estaciones de carga, un
ndmero limitado de puntos de recarga
en cada estacion y una velocidad de
recarga no adecuada ocasionan una
mayor inversion de vehiculos y otros
activos adicionales para mantener el
nivel de servicio a sus clientes.

Los proximos anos las regiones del pais
evolucionaran econdmica de diversas
maneras, algunos impulsaran su oferta
de productos vy servicios mientras
otros crecerdn en consumo, estos
comportamientos se reflejardn en el
transporte de carga entre regiones.
Actualmente, no existe evidencia
clara como este comportamiento
evolucionara en las proximas décadas
por ello comportamiento del sector TAC

—Egente de la i
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en Colombia es proyectado constante
tanto temporal como espacialmente.
Esto significa que la concentracion de
vigjes entre las diferentes regiones del
pais se considerd constante hasta el
ano 2050.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar la discusion
sobre los costos y beneficios de
la electrificacion, las fuentes de
financiacion del plan de construccion
y operacion de infraestructura de
recarga, y las medidas necesarias
para garantizar una implementacion
justa y equitativa. Lo anterior permitird
cuantificar, priorizar e incentivar la
inversion en este tipo de infraestructura.

P - g A%K o it
pagen: MiniStepo de Transporte
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