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POLICY PAPER

RECOMENDACIONES DE POLITICA PUBLICA
PARA LA ELECTRIFICACION DE VEHICULOS
DE 2 Y 3 RUEDAS EN COLOMBIA

Ana Maria Orozco Idrobo, Juan Pablo Diaz y Luis Daniel Pico

Resumen

Este documento contiene recomendaciones de politica publica en materia de la electrificacidn de los
vehiculos de 2 y 3 ruedas, de manera que se basa en un analisis de los impactos y de las oportunidades
que hay al respecto. También, registra las experiencias y aprendizajes de un proyecto piloto exitoso
adelantado por Polen Transiciones Justas, que incluye desafios para el transporte, la energia, la
seguridad vial, la planeacidn urbana y de transporte, entre otros aspectos. Esos desafios suponen
las nuevas formas de movilidad y las tecnologias que acompafan la transicidn energética del sector
transporte. En el texto se presentan las recomendaciones de politica publica para quienes toman

decisiones, para reguladores y para actores estratégicos.
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“E-Rurality es un proyecto pionero en el departamento y esta motivando a la
transicion energética”

Testimonio de habitante de La Guajira, enero de 2025.
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INTRODUCCION

Este documento presenta las recomendaciones de politica
publica para la electrificacién y la descarbonizacion del
transporte terrestre de 2 y 3 ruedas en zonas urbanas y
rurales en Colombia. Como parte de la metodologia y
en desarrollo de este documento se han hecho varias

aproximaciones:

- Por un lado, el planteamiento, implementacién y monitoreo
de un proyecto piloto para vehiculos de 2 y 3 ruedas en
entornos rurales.

- Por otro, se han empleado modelos energéticos y
herramientas de simulacién (i.e, Low Emission Analysis
Platform, LEAP), sobre todo, para el analisis de las posibles
trayectorias de descarbonizacion y de impactos en el
consumo energético y las eficiencias.

En los Ultimos afios, las politicas energéticas, ambientales
y de ascenso tecnoldgico para el sector transporte han
coincidido en encontrar mecanismos, tecnologias vy
apuestas nacionales y globales hacia la descarbonizacién
y mejora tecnoldgica. En Colombia, la Hoja de Ruta para la
Transicidon Energética Justa (TEJ) provee los escenarios de
descarbonizacién con un horizonte al 2050. Esta politica
nacional resalta el sector transporte por su potencial para la
transicidn energética (MinEnergia, 2024).

De otra parte, la Estrategia de Movilidad Eléctrica propone
acciones concretas para electrificar el transporte. Ademds,
en términos ambientales, se establecid la meta de las
Contribucidon Determinada a Nivel Nacional (NDC) de
reducir la emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en
Colombia en un 51 % para 2030 con respecto al escenario
de referencia, con el objetivo a largo plazo de alcanzar
la carbono-neutralidad en 2050. (Las NDC, en general,
establecen los objetivos nacionales para lograr los acuerdos
internacionales de reduccién de emisiones de efecto
invernadero, GEl). Sin embargo, las politicas orientadas a
los vehiculos de 2 y 3 ruedas en el marco de la transicion
energética, el ascenso tecnoldgico y la descarbonizacién
son aun materia de desarrollo.

Este documento hace énfasis en las oportunidades y
beneficios de la electrificacién de los vehiculos de 2 y 3
ruedas con un impulso al uso de energia renovable para
estaciones de carga individuales, publicas y comunitarias.
En ese sentido, este policy paper presenta los resultados
de la modelacién energética del transporte carretero, asi
como las experiencias obtenidas a partir de un proyecto
piloto adelantado por Polen Transiciones Justas (TJ)

cuyas premisas iniciales se constituyeron en torno a
la electrificacion de vehiculos de 2 y 3 ruedas y la co-
construccién con la comunidad de una estacidon de carga
compartida para generar energia solar fotovoltaica, es decir,
energia limpia para la electromovilidad rural.

El resto de este documento se organiza en las siguientes

secciones:

- La seccidn | presenta un contexto general de los vehiculos
de 2 y 3 ruedas en Colombia.

- La seccidn |l describe los beneficios de la incorporacion
de energias renovables y presenta un resumen del marco

regulatorio correspondiente.

- Enla seccidn lll, se caracteriza el proyecto piloto e-Rurality,
que se orienta a mejorar la sostenibilidad y la accesibilidad
de la movilidad eléctrica en zonas rurales.

- La seccién IV muestra los impactos energéticos,
ambientales, sociales, econdmicos, entre otros, de la
electrificacion del transporte.

- Finalmente, la seccidn V presenta las recomendaciones de
politica publica para la electrificacion de los vehiculos de 2 y
3 ruedas y las conclusiones.

SECCION |
CONTEXTO NACIONAL PARA VEHICULOS
DE 2 Y 3 RUEDAS

La movilidad en el contexto nacional ha ido mostrando una
tendencia acelerada por la elecciéon de vehiculos de 2 y 3
ruedas en Colombia como preferencia de viaje, al menos en
la Ultima década, en particular motocicletas. Actualmente,
se registran en Colombia alrededor de 12,4 millones de
vehiculos de 2 y 3 ruedas de 19,9 millones de vehiculos
del total del parque automotor (RUNT, 2025). En relacién al
ndmero de matriculas de motocicletas, el nimero anual en
2022, se registraron en el pais, 1.000.838 (Mintransporte,
2023), en el 2024 hubo 816.513 nuevos registros (RUNT,
2025) y en el primer cuarto de 2025 (enero-abril), 325.425
2025),
ubicando a las motocicletas como el tipo de vehiculo mas

motocicletas nuevas registradas (Andemos,
registrado a nivel nacional, con un 79% de las nuevas
matriculas del total en el 2024. Los histdricos reflejan la
evolucidn de este parque automotor, como lo muestran los

reportes anuales del Ministerio de Transporte, en las Figura

1-2, como se observa a continuacion:
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Figura 1. Evolucidon de las matriculas del parque automotor en Colombia 2014-2022.
Fuente: Elaboracién propia con datos (MinTransporte, 2023).
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Figura 2. Evolucidén de las matriculas.
Fuente: Elaboracién propia con datos (MinTransporte, 2023).
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En términos del stock o del registro histérico agregado de
ndmero de vehiculos, para el 2024 la distribucién porcentual
tuvo una mayoria en cantidad de vehiculos de 2 y 3 ruedas,
con un aproximado de 62% del total nacional, con mas de

12 millones de motocicletas reportadas por el Registro
Unico Nacional de Transito (RUNT, 2025) y el Ministerio de

Transporte como se observa en la Figura 3.

Evolucién del parque automotor
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Figura 3. Evolucién del parque automotor (stock)
Fuente: Elaboracién propia con datos (MinTransporte, 2023).

Las cifras nacionales de vehiculos de 2 y 3 ruedas existentes
y en aumento por su tendencia creciente (véase Figura 3),
conlleva a una reflexidon y visién integral de las soluciones
de movilidad para nuestros centros urbanos y rurales.
Surgen en este contexto algunas preguntas, como, por
ejemplo: ;Cuales son las causas del incremento acelerado
del parque de 2 y 3 ruedas en los Ultimos afos? ;Cuales
son los impactos estimados en cambio modal, seguridad
vial, tasas de congestidn y tiempos de viaje promedio con
el aumento masivo de movilidad individual? ;Ofrece una
oportunidad factible de descarbonizacién la reconversion
de vehiculos de 2 y 3 ruedas de combustién interna (Cl) a
eléctricos? Finalmente, ;Qué rol juega la movilidad eléctrica
en esta oportunidad de ascenso tecnoldgico? ;y qué
politicas publicas se prevén para ello? Estas son algunas
de las interrogantes para quienes buscan generar impactos
y regulaciones en la movilidad y el transporte sostenible,
donde se resalta la naturaleza sistémica e interrelacionada
de los diversos modos de transporte, esto representado
en el cambio modal (o modal shift), es decir, la eleccién o
preferencia de un modo especifico sobre otro, la cual implica
que, al generar mas demanda o incentivo en un modo

especifico, esto puede influenciar o desincentivar la eleccion
de otro modo. Por ejemplo, el impulso del transporte publico
pretende atraer usuarios del vehiculo privado.

En ese sentido, la eleccién de un modo para un viaje
especifico origen-destino, es una decisién en la que
el usuario analizard sus opciones y elegirda el mas
“conveniente”, dados un conjunto de parametros i.e.
disponibilidad y calidad del transporte (publico o privado),
alternativas de viaje, costos, tiempos de viaje, entre otros
criterios y con diversas ponderaciones, como se muestra la
distribucion de la funcién para cambio modal en la Figura 4.
En esta concepcidn sistémica de ciudad y movilidad, existen
diversos tipos de usuarios, modos de transporte, tipos de
vehiculos y en general, diversas formas de movernos.



Participacion del
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con opcién

Figura 4. Funcién “Binary Logit” para el cambio modal.
Fuente: “Traffic management and control” (TUM, 2014).

Ahora bien, desde una mirada energética, el transporte en
todos sus modos demanda anualmente la mayor cantidad
de energia en Colombia. Para el 2021 (UPME, 2021) la
Unidad de Planeacién Minero Energética en el Balance
Energético Colombiano (BECO), reporté con tendencias
en aumento, que el transporte representd un 44% del
consumo nacional final -demanda energética-, seguido de
la industria (aproximadamente, 20%) y el sector residencial
(un 17%), y otros sectores el porcentaje restante. Se
presenta a continuacion el histérico de la demanda final
del transporte, por tipo de energético registrada por
Minenergia y UPME, en el BECO (UPME, 2021) en la Figura
5, se observa la predominancia de los combustibles fésiles
en el transporte. En un escenario tendencial (Minenergia,
2025), el incremento de combustibles fdsiles aumenta
aceleradamente, lo que podria dificultar alcanzar las metas
nacionales de cambio climatico.

Es por ello, que la electrificaciéon se considera como una
medida adecuada, de alto impacto y con gran potencial
para la descarbonizacion del sector transporte y el
ascenso tecnoldgico para aquellos segmentos que son
viables. La electrificacion del transporte, también llamada
electromovilidad o movilidad eléctrica, es una medida que
se proyecta con gran efectividad en términos energéticos
y ambientales, dado que no requiere la “quema”’ de
combustibles fésiles para su operacidn, en consecuencia, es
una tecnologia cero emisiones de tanque a rueda (tank-to-
wheel, TTW). Estas razones ubican a la electromovilidad,

como una de las banderas mundiales de facto en la
descarbonizacidn, en la superacion de la dependencia fdsil,
en el ascenso tecnoldgico y en la transicidon energética del
transporte (IEA, 2025).
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Histérico de la demanda energética del transporte
en todos los modos por energético
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Figura 5. Demanda energética del transporte.
Fuente: Elaboracidn propia con datos (MinMinas, 2024b; UPME, 2021).

Un analisis energético y del crecimiento del parque de
vehiculos de 2 y 3 ruedas en Colombia, permite cuantificar
la demanda de energia, es decir la cantidad de combustible
liquido fdsil histéricamente consumido y sus emisiones de
gasesdeefectoinvernaderoasociadas.DeacuerdoalaFigura
6, los vehiculos de 2 y 3 ruedas ocupan el segundo lugar en
términos de consumo energético después del transporte de
carga (MinEnergia, 2024a). El modelo energético de la Hoja
de Ruta para la Transicién Energética (Minenergia, 2024a),
estimo para 2023 la demanda energética para los vehiculos
de 2 y 3 ruedas en 107,79 petajoules (PJ) equivalentes a,

aproximadamente, 818 millones de galones de gasolina
(Minenergia, 2024b) consumidos por viajes realizados por
al menos 11 millones de vehiculos de 2 y 3 ruedas. Este
volumen representé un 18% la demanda del transporte
terrestre a nivel nacional en el 2023; implicando un mayor
consumo que los vehiculos livianos de pasajeros, es decir,
automoviles y camperos (véase Figura 6). En términos de
emisiones GEl, un célculo estimado para dicho consumo
de gasolina arrojé unos 6,2 millones de toneladas de COa2
(MtCO2) para el mismo afo (2023).

Consumo energético histérico por tipo de vehiculo (2015-2023)

700,0
600,0
=)
= 5000
8
35 400,0
5]
2
g 300,0
&
o 200,0
o
E 100,0
w
2015 2016 2017 20m8e
m Tractocamion
m Camion mBus
Taxis Microbus

2018 2020 2021 2022 2023

i Vehiculos de 2y 3 ruedas  m Automoviles y Camperos

® Carga liviana
m T Masivo

Figura 6. Demanda energética del transporte terrestre por tipo de vehiculos.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (MinMinas, 2024; UPME, 2021).




Bajo este contexto y considerando las tendencias de
crecimiento significativo, tanto del parque de 2 y 3 ruedas
como de su consumo energético, la electrificacién de este
segmento se convierte en una medida sustancial para la
descarbonizacién del transporte en Colombia, enmarcada
bajo estrategias integrales de movilidad sostenible -no
exclusivamente movilidad eléctrica-, que consideren
medidas para la gestién de la demanda, la renovacion
de vehiculos, medidas sobre la vida util y la salida de los

vehiculos, entre otras acciones.

SECCION IL.

VEHICULOS ELECTRICOS DE 2 Y 3 RUEDAS
E INFRAESTRUCTURA DE CARGA

De manera orgdnica, el segmento de 2 y 3 ruedas en
Colombiahamostrado unaaceleracién dela electromovilidad
entre 2017 y 2018, afos que registraron una variacion de
hasta un 400% en el aumento del parque eléctrico (stock
eléctrico), pasando de 254 unidades en 2017 a 1270
unidades en 2018 a nivel nacional, como se muestra en
la Figura 7a. En los siguientes anos la tendencia tuvo un
comportamiento creciente, registrando 3069 unidades
eléctricas en el segmento de 2 y 3 ruedas en 2023. Si bien,
estos valores representan menos del 1% del parque de 2y
3 ruedas, es importante denotar la aceleracion del mercado
para estas categorias que incluyen, segun Mintransporte:
ciclomotores, mototriciclos,

motocicletas, motocarros,

cuadriciclo, cuatrimotos, tricimotores, entre otros.

Desde la perspectiva de las ventas de vehiculos eléctricos,
el Ministerio de Minas y Energia (MinEnergia, 2024b)
en los andlisis de los escenarios de descarbonizacion del
transporte plantea algunas trayectorias para diferentes tipos
de vehiculo, se observa en la Figura 7b. las proyecciones
en el horizonte 2050, del potencial ascenso tecnoldgico de
motocicletas dada la entrada de nuevos vehiculos eléctricos
de este tipo. Se aprecia que del 2030 en adelante, se espera
un mercado en su mayoria eléctrico para estos vehiculos
(mas de un 90% de la penetracién en ventas se proyecta
eléctrica). Esta tendencia, responde a las dinamicas del
mercado, a las preferencias del consumidor y a futuras
regulaciones del lado de la oferta y de la demanda para las
motocicletas, que podria extrapolarse para el segmento de
2y 3 ruedas en general.

A pesar que los vehiculos de 2 y 3 ruedas en general, no
requieren una infraestructura dedicada para la recarga, los
puntos de carga disponibles en zonas urbanas y rurales,
asi como los costos de la energia en algunas regiones
del pais pueden ser barreras para un despliegue masivo
de la electromovilidad de este segmento. Por lo tanto,
la consideraciéon de modelos de estaciones de carga, en
combinacidn con energias renovables y modelos sociales,
como estaciones compartidas, comunitarias e incluso
sistemas de baterfas intercambiables (battery swapping)
pueden convertirse en los factores habilitantes para
impulsar la penetracion de la electromovilidad de 2 y 3
ruedas en entornos urbanos y rurales.

Crecimiento del parque de 2 y 3 ruedas
eléctrico en Colombia
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Figura 7a. Stock de vehiculos de 2 y 3 ruedas eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Transporte en Cifras, 2023; RUNT 2025).
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Proyeccion de porcentaje de ventas de
motocicletas por energético
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Figura 7b. Ventas proyectadas de vehiculos de 2 y 3 ruedas eléctricos para Colombia.
Fuente: (MinEnergia, 2024b).

Desde esa perspectiva, el despliegue de infraestructura
de carga, también llamada electrolineras, juegan un rol
determinante en la masificaciéon de la electromovilidad,
pues mas alla de proporcionar la energia para la propulsion,
habilita las distancias, rutas y recorridos que los usuarios
de la movilidad eléctrica requieren, dadas las restricciones
en la autonomia de los vehiculos. El documento de politica
publica “Estrategia Nacional para la Infraestructura de
Carga” (MinEnergia, 2025a) propone algunos modelos
de negocio y mecanismos de financiacién, entre otros
temas relacionados al despliegue de infraestructura de
carga incorporando la generacidon de energias limpias en
estaciones de carga, incluyendo gasolineras (MinEnergia,
2025b). En el contexto de los vehiculos de 2 y 3 ruedas,
el desarrollo de estaciones de carga dedicadas es variable,
pues la mayoria de estos vehiculos se puede alimentar de un
toma corriente convencional de 110 Voltios (V) a 60 Hercios

(Hz) y un adaptador de voltaje, permitiendo cargas en casa
o en lugares comerciales. Un modelo innovador de carga
“instantdnea” es el intercambio de baterias, el cual permite
la portabilidad al usuario final de la bateria del vehiculo, la
cual se intercambia en un banco de baterias con carga (con
o sin paneles solares), disminuyendo drasticamente los
tiempos de carga, un modelo novedoso y con alto potencial.

De manera similar, se ha propuesto en este proyecto piloto
un modelo de “estaciones de carga solar compartidas” para
regiones rurales y urbanas, donde se incorporen fuentes
de energia renovable, particularmente solar fotovoltaica,
como se observa en la Figura 8. Estas estaciones permiten
disminuir el costo del kilovatio-hora dada la capacidad de
autogeneracién a partir de paneles solares y la ubicacién
estratégica que cuenta Colombia con respecto al recurso

solar (MinEnergia, 2023c).

Figura 8. Fotografia aérea de la estacion de carga compartida con un arreglo de paneles solares.
Fuente: Polen TJ, piloto en La Guajira.
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Por lo tanto, a las bondades de la movilidad eléctrica se le
suma el beneficio de la sustitucién directa de combustibles
liquidos fdsiles por energia renovable y limpia, es decir,
la descarbonizacion efectiva del segmento de 2 y 3
ruedas. Adicionalmente, es importante mencionar que
los motores eléctricos no requieren aceites o lubricantes
para su funcionamiento en comparacion a los motores de
combustion interna y al no tener un proceso de combustion
(no se “quema” combustible) no hay emisién directa de
gases de efecto invernadero, denomindndose tecnologia de
cero emisiones en el tramo tanque a rueda.

No obstante, la generacién de energia renovable puede
presentar algunas barreras, como su alto costo para una
capacidad instalada requerida (CAPEX) y las capacidades
para el mantenimiento de la infraestructura (OPEX). Es alli
cuando es necesario innovar con modelos que trascienden
la dimension tecnoldgica y energética para encontrar
soluciones en el marco social y productivo: electrolineras
o las estaciones de carga comunitaria, como propone el
proyecto piloto construido colaborativamente por Polen
T) y comunidades locales, el cual ha mostrado ser una
alternativa viable para la infraestructura de carga y la
movilidad eléctrica en general.

Por un lado, con respecto al uso del suelo o predio puede
llegarse a acuerdos con figuras asociativas, como Juntas
de Accion Comunal (JAC), asociaciones, fundaciones, entre
otras, para permitir el usufructo de un predio de manera
conjunta y con beneficio comunitario; modelo donde toda la
comunidad puede verse beneficiada de la autogeneracion
de energia. También, la inversién y construccién de
una electrolinera con paneles solares, cuenta con cierre
financiero atractivo dada la sustitucién de galones de
combustible fdsil por kilovatio-hora autogenerado, este
ahorro es un valor agregado de la electromovilidad sobre
otros combustibles tradicionales. Otro punto favorable es
la administracion, operacién y mantenimiento de estas
estaciones puede conducir a una transformacion econémica
y productiva en las dreas de impacto. Evaluando el caso
de éxito del proyecto piloto en mencién, se evidencio
impactos positivos para la comunidad que voluntariamente
comenzd procesos de capacitacion en temas relacionados
con la instalacién y mantenimiento de los paneles solares
y los vehiculos eléctricos de 2 y 3 ruedas (véase seccidn
). Finalmente, dada la naturaleza comunitaria de este
tipo de soluciones, se pudo evidenciar la organizacién
colectiva de los individuos (vecinos, emprendedores, etc.)
para establecer mecanismos productivos alrededor de una

fuente de energia limpia y el uso de vehiculos eléctricos de

2 y 3 ruedas.

Marco normativo para la movilidad eléctrica

Se presenta en esta subseccidon una breve resefia de

las politicas publicas de la electromovilidad vigentes en

el marco colombiano. La Tabla 1 muestra de manera no

exhaustiva algunas normas y regulaciones que rigen la

movilidad eléctrica de ambito nacional.

POLITICA PUBLICA

BREVE DESCRIPCION

LEY 1964 DE 2019

ESTRATEGIA
NACIONAL
MOVILIDAD
ELECTRICA

HOJA DE RUTA PARA
LA TRANSICION
ENERGETICA JUSTA

ESTRATEGIA
NACIONAL PARA LA
INFRAESTRUCTURA

DE CARGA

RESOLUCION 40405
DE 2020

También conocida como “Ley
de Electromovilidad”, genera
esquemas de promocion al uso
de vehiculos eléctricos y de
cero emisiones.

Define las acciones para
acelerar la transicion hacia la
movilidad eléctrica, teniendo
como meta la incorporacion
de 600.000 vehiculos al 2030
(NDC).

Establece las trayectorias,
escenarios, politicas y
recomendaciones para la
descarbonizacién, cambio
tecnoldgico y nuevos modelos
econdmicos, alineados con
politicas energéticas, climaticas,
transformacion social y
productiva con horizonte 2050.

Presenta los andlisis de
viabilidad econdmica,
mecanismos de financiacion,
proyecciones de oferta

y demanda para la
infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos e hibridos
y guias de implementacion de
estaciones de carga.

Se autoriza a las estaciones

de servicio (combustible/
gasolineras) para que ofrezcan
el servicio de carga de energia
eléctrica destinada a vehiculos
hibridos y eléctricos, por medio
de la instalacion de puntos de
carga

Polen Transiciones Justas
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POLITICA PUBLICA BREVE DESCRIPCION

] Estdndar de conector minimo
RESOLUCION 40223 | para Estaciones de carga
DE 2021

Aplica a la energia que
efectivamente destinen a la
carga o propulsion de vehiculos
eléctricos.

RESOLUCION 40362
DE 2021

Establece la interoperabilidad
RESOLUCION 40123 | de estaciones de carga a

DE 2024 nivel de telecomunicaciones y
protocolos de comunicacion.

Tabla 1. Recopilacién no exhaustiva del marco normativo y
regulatorio para la movilidad eléctrica, orientado a vehiculos de 2
y 3 ruedas.

Avances regulatorios para retrofit en la regién

Como una medida complementaria de la electrificacion,
algunos paises y sectores han considerado la reconversion
de vehiculos de combustidn interna a eléctricos (retrofit)
para algunos segmentos vehiculares. Se describe
brevemente aquellos avances regionales para el retrofit. Sin
embargo, es recomendable generar espacios de pruebas,
estudios y ejercicios pilotos que contribuyan al andlisis de la

eficacia y viabilidad del retrofit.

® Chile cuenta con un reglamento técnico que
establece requisitos para transformacion de vehiculos
propulsados por motor de combustién interna a
propulsion eléctrica.

® En Argentina, la Direccién Nacional de Registros de
la Propiedad Automotor (DNRPA), autoridad sobre
el parque automotor permite registrar vehiculos
reconvertidos a eléctricos.Uruguay es uno de los paises
pioneros en retrofit en la region. En el marco del “Plan
MOVES”, se establecen la necesidad de la creacién de
un marco normativo para la reconversion.

e Uruguay es uno de los paises pioneros en retrofit en la
regién. En el marco del “Plan MOVES”, se establecen la
necesidad de la creacién de un marco normativo para

la reconversion.
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® A nivel regidn, la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (Cepal) ha propuesto un marco
regulatorio para promover el retrofit.

® Otros casos que han propuesto algunas iniciativas
en torno a la reconversién son: Costa Rica, Brasil,

Indonesia y Francia.

SECCION Il
e-Rurality: UN PILOTO DE MOVILIDAD
ELECTRICA EN ZONAS RURALES

En esta seccidn se presentan los principales resultados y
hallazgos del piloto e-Rurality, que se orienta a mejorar la
sostenibilidad y la accesibilidad de la movilidad eléctrica
en la ruralidad. Se describen en esta seccion los objetivos,
parametros y condiciones que dieron lugar al desarrollo
del proyecto piloto e-Rurality. Sus premisas y aprendizajes
han permitido tener un entendimiento no solo técnico, sino
de los desafios, las ventajas y las barreras del despliegue
de movilidad eléctrica de 2 y 3 ruedas en un dmbito rural,
comunitario y con un enfoque productivo.

Este proyecto se enfocd, de una parte, en estudiar y
analizar el proceso de electrificaciéon de vehiculos de 2
y 3 ruedas en la ruralidad en el contexto de la transicidn
energética; también, en identificar las barreras tecnoldgicas,
sociales y econédmicas y en plantear posibles opciones para
la adopcidn de la electromovilidad en comunidades rurales.

La Figura 9 muestra a algunos beneficiarios y a un
instructor en la casa comunal, lugar en el que se establecio
el taller de vehiculos de 2 y 3 ruedas vy el techo solar que
permitié la generacién de energia en Mingueo, La Guajira.



|

Figura 9. Fotografias de la estacion de carga compartida, e-motos y banco de baterias.
Fuente: Polen, La Guajira (2024)

Informacién general del piloto:

®  Municipio: Dibulla (Mingueo)

® Departamento: La Guajira

® Periodo: de abril de 2023 a julio de 2025.
® Desarrollo y ejecucion: Polen TJ

® Beneficiarios directos: aprox. 20 personas.

® Beneficiarios indirectos: aprox. 420 personas.
Vehiculos eléctricos:

® 3 e-motos nuevas

® 3 motos de combustién interna reconvertidas a
eléctricas

® 1 motocarro (tuk-tuk) de combustion interna
reconvertido a eléctrico

Infraestructura de carga:

® (Capacidad de carga: 10 e-motos en simultaneo

® [Estacion de carga fotovoltaica con 12 paneles solares.

e (Capacidad de generacién: 6.75 kW

Sistema de almacenamiento: baterias de litio
Procesos comunitarios gestionados:

® [nstalacidon de un taller mecanico para el

mantenimiento de los vehiculos

® (Capacitaciones con la comunidad para mantenimiento
y procesos electromecdnicos

® Proceso asociativo en marcha
® Procesos productivos

® Reorientacion laboral a extrabajadores del sector
minero, amas de casa, emprendedoras/res, etc.

® Proceso de conformacién de comunidad energética

como siguientes pasos.
Lecciones aprendidas

De la ejecucion del proyecto piloto e-Rurality, adelantado
en un contexto rural y productivo con las comunidades,
quedaron lecciones en varios ambitos:

Lecciones en el ambito técnico y tecnoldgico

- Limitaciones de los vehiculos eléctricos en entornos
rurales: las motocicletas eléctricas disponibles en el
mercado nacional y adquiridas para el proyecto piloto
presentaron algunas limitaciones de rendimiento para las
condiciones extremas. Por ejemplo, se evidencié un “sobre-
esfuerzo” mecanico en potencia y en el torque, relacionado
con la topografia montanosa y de dificil acceso. Algunas de
las motos reconvertidas se adaptaron a los requerimientos

de potencia y autonomia en la ruralidad.

Polen Transiciones Justas
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- A pesar de un buen rendimiento inicial, se observaron,
con el tiempo, desgaste y fallas mecanicas en algunas
partes, dado el requerimiento de alto desempefio, sobre
todo en escenarios con condiciones de terreno desafiantes.
A la exigencia del terreno se sumé el mal estado de las vias
terciarias.

- Componentes como los controladores electrénicos,
el cableado y las baterias resultaron vulnerables a la
exposicion constante a humedad vy salinidad, condiciones
tipicas de la Costa Caribe.

- En recorridos de largas distancias (>100 km), se presentd
calentamiento excesivo de componentes electrdnicos (i.e.
controladores) y cableado, perceptibles para el usuario. En
€s0s casos, se requirié adaptar un sistema de enfriamiento
externo adicional..

Lecciones en el ambito social

- Seguridad y percepcién del usuario: se evidencid la
necesidad de incorporar sistemas de asistencia avanzada
(ADAS) en vehiculos de 2 y 3 ruedas. La ausencia de
ruido del motor (propio de los vehiculos eléctricos) generd
situaciones no seguras para los usuarios, como bajarse del
vehiculo sin apagarlo, que podria conducir a situaciones
de riesgo, a accidentes por movimiento involuntario o a
contacto con componentes eléctricos del vehiculo.

- Baja confianza y prejuicios sobre la tecnologia
eléctrica: con el proyecto piloto, con pruebas funcionales
y con estrategias de socializacidn, se logré vencer recelos
y algunas creencias equivocadas: la ‘“incapacidad de
operar bajo lluvia, la baja potencia o la poca resistencia y
durabilidad”. En las comunidades existia un alto grado
de desconocimiento sobre la electromovilidad, su uso y
beneficios.

- Capacitacién comunitaria: se hicieron actividades en
materia de transferencia de conocimiento a algunas
personas del sector en temas de movilidad eléctrica,
reconversion de vehiculos de combustion a eléctricos y
mantenimiento bdsico. Esta generaciéon de capacidades
fortalecié la confianza de la poblacidn, al contar con apoyo
técnico local para atender fallas y hacer ajustes; incluso,
mantenimientos basicos a los vehiculos.

- Validacién de autonomia: se evidencidé, mediante viajes
de pruebas (recorridos de unos 156 km), la capacidad de
recorrer trayectos interurbanos y rurales con autonomia
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suficiente.

- Mediante el uso comunitario de la estacién solar, se
pudo validar el impacto en la relacién costo-beneficio de
la electricidad y el galdn de gasolina y sus beneficios en el
ahorro.

- El uso de la estacidon con energia solar brindé otras
facilidades; por ejemplo, tener energia eléctrica en el predio
de su instalacién, que no contaba, de antemano, con este
servicio. Un caso de éxito tanto para la electromovilidad,
como para el uso de fuentes de energia renovable.

Barreras identificadas en la ruralidad

A partir de la ejecucién del proyecto piloto, se hicieron
evidentes algunas barreras y dificultades en varios aspectos:

Barreras en el ambito técnico y tecnolégico

- Limitaciones de infraestructura de recarga: aunque los
vehiculos de 2 y 3 ruedas en su mayoria pueden cargarse
con tomas de 110V, el servicio o cobertura eléctrica es, en
algunas zonas rurales, deficiente, inestable o inexistente.
Eso obliga a recurrir a estaciones de carga. La falta de
disponibilidad de estas estaciones y el tiempo requerido
para la recarga desincentivan la adopcidn de esta tecnologia.

- Tiempos prolongados de recarga: los vehiculos evaluados

en el ejercicio tienen tiempos de recarga de entre 5y 6
horas, en promedio. Esa condicidn representa una barrera
significativa para usuarios que dependen del vehiculo
como medio transporte o como herramienta de trabajo y
productividad (por ejemplo, en el agro y el comercio). La
necesidad de detener la operacién durante varias horas
para recargar afecta de manera negativa la percepcién de
utilidad del vehiculo eléctrico.

Barreras en el ambito econdmico y financiero

- Alto costo de adquisicidn: el precio inicial de los vehiculos
eléctricos, en este contexto, se percibe como inaccesible.
Ademads, es importante destacar el aspecto de la
bancarizacidn: aunque no se conocen cifras publicas sobre
este elemento en la poblacién que adquiere vehiculos de 2
y 3 ruedas, es critico considerar tal factor en la perspectiva
de la masificacion de la electromovilidad en este segmento.

- Dependencia de repuestos importados: aunque los
distribuidores cuentan con inventario, los tiempos minimos
de reposicion oscilaron entre 15 dias y 3 meses, dados



tiempos de importacién y nacionalizaciéon. Esta barrera
puede ser una oportunidad para los fabricantes nacionales,
autopartistas y actores de la cadena de valor y distribucion
de repuestos y partes.

- El alto costo de la energia (kilovatio-hora) en algunas
regiones en Colombia, como en la regién Caribe; esto puede
impactar en forma negativa la adopcidn de la tecnologia
eléctrica, pues, con un sistema de carga de un vehiculo en
casa, el consumo de energia mensual puede incrementarse
y, con ello, el valor del servicio publico domiciliario de
energia.

- El costo de las tecnologias para la generacion de
energia limpia, como paneles solares y micro-centrales
hidroeléctricas, para usuarios en zonas rurales son
inaccesibles. A los precios de adquisicidn, se suman los de
transporte e instalacion.

Barreras en el ambito regulatorio

- Existen vacios en las normativas de seguridad especificas
para cada tipo de vehiculo de 2 y 3 ruedas: varian las
caracteristicas y condiciones de las diferentes tipologias de
vehiculos de 2 y 3 ruedas, igual que los requerimientos de
infraestructura, regulacion, los estandares y reglamentos

técnicos.

- La falta de reglamentacion de retrofit hace necesaria
la evaluacién de la viabilidad y posterior regulacién de la
reconversion de combustidn interna a electricidad, de los
vehiculos de 2 y 3 ruedas, que contemple estandares vy
certificaciones para garantizar un proceso de reconversion
seguro.

Barreras en el ambito social

- Falta de personal y de servicio técnico local: en muchas
zonas rurales y en municipios aledanos no hay personal
calificado en movilidad eléctrica. Esto genera desconfianza
sobre la sostenibilidad de estos vehiculos. No obstante, esta
falencia puede ser una oportunidad para las regiones de
impulsar la formacion técnica y especializada indispensable

en zonas rurales y en centros urbanos.

- Desinformacidn: se desconocen el funcionamiento y los
beneficios de los vehiculos eléctricos en la ruralidad. La
falta de socializacién conduce a que poco se acepte y poco
penetre la tecnologia eléctrica.

- Temores en relacién con la autonomia y la falta de una red
disponible de estaciones de carga: la incertidumbre sobre
el rendimiento de las baterias y la ausencia de estaciones
de carga en rutas rurales ralentizan la decisién de ascenso

tecnoldgico.

- “Tiempos de carga son tiempos muertos”: la necesidad
de detener la operacion durante varias horas para recargar
conduce a una percepcidn de desconfianza en la utilidad
del vehiculo. Eso sucede, en especial, en dreas donde el
transporte se ha convertido en una herramienta de trabajo
y que permite alcanzar una mayor productividad.

SECCION IV
IMPACTOS DE LA ELECTRIFICACION DE
VEHICULOS DE 2 Y 3 RUEDAS

Impacto energético y ambiental de la
electrificacion

brinda
transporte. En esta seccidn, se describen sus potenciales

La electrificacion grandes beneficios en el
bondades: reduccién efectiva de combustibles fdsiles,
aumento de la eficiencia energética por kildmetro recorrido,
en comparacion con la tecnologia de combustion interna y

beneficios ambientales asociados a los sistemas eléctricos.
i) Reduccion de combustibles liquidos fésiles

Los elementos que se exponen en esta subseccién se
derivan delo presentado en la Figura 10. Esta figura muestra
cifras histdricas relacionadas con la demanda energética de
los vehiculos de 2 y 3 ruedas (UPME, 2021): el consumo
de energia final del parque automotor de 2 y 3 ruedas
(escenario tendencial y proyecciones de los escenarios
nacionales de la Hoja de Ruta para la Transicion Energética
Justa) y el potencial ahorro de combustible (escenario con
retrofit). Mediante esta informacién, es posible analizar
varias premisas del consumo energético vehicular,
representado en galones de gasolina anuales, en drdenes
de miles de millones de galones por ano, correspondientes
a la demanda energética de gasolina para vehiculos de 2 y

3 ruedas:
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Consumo energético del parque de 2 y 3 ruedas
Histérico y proyecciones
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400.000.000

200.000.000

DEMANDA COMBUSTIBLE
[GALONES DE GASOLINA]

2010 2015

2020 2025 2030 2035

— Gasolina 2 y 3 ruedas: Trayectoria tendencial (BAU)

Gasolina 2 y 3 ruedas: Trayectoria Transicién Energética Justa

— Gasolina 2 y 3 ruedas: Trayectoria TEJ + Retrofit hasta un 10%

Area rayada-ahorro potencial de combustibles liquidos fésiles (galones)

Figura 10. Modelo energético de la demanda de vehiculos de 2 y 3 ruedas.
Fuente: Elaboracion propia con datos (MinEnergia, 2024b y UPME, 2021).

La tendencia histérica que se observa entre
2010 y 2022 del consumo de combustible fdsil,
particularmente, de gasolina, es creciente y responde
en gran medida al aumento progresivo de los vehiculos
de 2 y 3 ruedas, por lo cual, como puede verse en la
linea azul, es escenario tendencial (Business as Usual,
BAU), que sefiala el mismo incremento y que supera
tasas de crecimiento de los otros segmentos.

La linea verde claro dibuja los escenarios nacionales
que presenta la Hoja de Ruta para la TEJ. Estos
escenarios muestran un camino de descarbonizacidn
con multiples medidas, entre las que se resalta la
electromovilidad, en consecuencia, se observa una
trayectoria con aplanamiento de la curva de crecimiento
en el consumo energético y, en afios posteriores, una
reduccidn efectiva del consumo fdsil.

Es clave mencionar que, en este modelo, existe un
supuesto sobre la oferta que considera y simula, a
partir de 2030, las ventas de vehiculos eléctricos de
2 y 3 ruedas en al menos un 80% de la participacion
y un 100% eléctricos al 2033, como lo establece
la Hoja de Ruta para la TEJ en sus trayectorias de
descarbonizacidn (Minenergia, 2024b). No obstante, la
cantidad significativa de combustible fdsil remanente
en el modelo (2030-2035) se debe a la demanda o
consumo fdsil del parque de combustidn ya existente.
Se concluye, por tanto, que la electrificacién no es la
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Unica medida de descarbonizacion a considerar para el
parque automotor, ya que los vehiculos de combustién
consumiran combustibles fdsiles durante su tiempo de
vida restante.

Mediante proyecciones de diversos escenarios, se
presenta una trayectoria sobre la base de considerar
la medida de retrofit para vehiculos de 2 y 3 ruedas, en
particular, llegando gradualmente a un 10% del stock
este segmento de 2 y 3 ruedas al 2035. Los resultados
de dicha simulacién estan representados por la linea

verde oscuro.

Finalmente, la franja sombreada corresponde al
potencial ahorro de combustible liquido, que oscila
entre 1.600 y 2.000 millones de galones de gasolina
entre los afos 2026 y 2035. Esta posible reduccidn
se da sobre la base de los siguientes supuestos: una
adopcion progresiva de la electromovilidad (entrada
de nuevos vehiculos de 2 y 3 ruedas), medidas de
movilidad sostenible, acciones para mejorar la eficiencia
energética, un pargue automotor creciente y, como
complemento, iniciativas de retrofit para vehiculos de
2 y 3 ruedas, principalmente, para el sector rural, como
se planted en este proyecto piloto.

Eficiencia energética

En términos de mejor aprovechamiento de la energia por

unidad recorrida, la intensidad energética, dada en litro/100



km o kWh/100 km, permite analizar la eficiencia energética
para motores de combustién y eléctricos.

Para comparar tecnologias, es necesario llevar a unidades
comparables la intensidad energética por kilémetro. En
este caso, a megajoules por cada 100 km (MJ/100 km).
Se presentan a continuacién tres marcas de vehiculos
de eléctricos y de combustion interna de 2 y 3 ruedas
precisando la energia por kildmetro, indicando que se
emplearon datos estimados y de fichas técnicas de marcas
bien conocidas:

Consumo Consumo
*Consumo aprox. kWh/100 km MJ/100 km
e-Moto Modelo 1 2 7,2
(100 km autonmia)
e-Moto Modelo 2 2,5 9,0
(120 km autonomia)
e-Moto Modelo 3 3 10,8
(110 km autonomia)

Consumo Consumo

1/100 km MJ/100 km
Moto Cl Modelo 1 1,6 54,7
(aprox. 100 cc)
Moto Cl Modelo 2 2,2 75,2
(aprox. 125 cc)
Moto Cl Modelo 3 2,5 85,5

(aprox. 125 cc)

Tabla 2. Comparacién de consumo energético de
motos cada 100 km. *Consumos aproximados.
Fuente: Elaboracién propia con datos de mercado, fichas técnicas
y consumos de referencia (Pelgrims et al., 2020).

Con la Tabla 2, es posible comparar las eficiencias
energéticas en unidades fundamentales (MJ/100 km) para
motocicletas existentes en el mercado colombiano actual.

Una vez hecho eso, las conclusiones son:

f.  Paralas e-motos, se considera més eficiente la relacién
energia/kildmetros recorridos. Es decir, con menor
energia, se hace el mismo trabajo que una moto de
combustion, que requiere mas energia para el mismo
recorrido.

g. Ladiferencia de eficiencias energéticas es notoria y, por
lo tanto, la diferencia del consumo por kildmetro entre
motos eléctricas y motos de combustion es, también,
considerable. Tomando la referencia de la Tabla 2,
asumiendo condiciones técnicamente similares vy
modelos de vehiculos comparables, la moto eléctrica
Modelo 3 y Moto Cl Modelo 3, se infiere lo siguiente:
dicha moto eléctrica puede recorrer cerca de 100 km
por cada 10,8 MJ, mientras que la moto de combustidn,
para recorrer los mismos 100 km requiere 85,5 MJ. Una
diferencia de 8 veces mas energia por unidad recorrida.

h. Finalmente, una premisa sobre la relevancia de
la eficiencia energética en la toma de decisiones
relacionada con tecnologias de propulsién vy

potenciales inversiones: es fundamental, mas alld de

la cantidad de combustible o de energia requerida por
desplazamiento, monetizar el impacto de la eficiencia

y el consumo energético en los sistemas de transporte

(costos operativos), en cuyo caso, es tipicamente menor

para los vehiculos eléctricos.
iii) Emisiones de gases de efecto invernadero

La tecnologia eléctrica es también conocida como “cero
emisiones”: debido a que en ella no hay combustidn, no se
generan emisiones directas en eltramo tanque a rueda (tank-
to-wheel) y, tampoco, se requiere uso de lubricantes como
aceites de motor en los sistemas eléctricos encargados de
la propulsidn; esto aporta, de manera efectiva y verificable,
a la descarbonizacién del sector transporte.

En la Figura 11, se aprecia la distribucién de emisiones
de carbono (millones de toneladas de CO:2 equivalente,
MtCOzeq) segun el tipo de vehiculo. Mediante la sustitucion
directa de combustible liquido fésil, a electricidad como
energético, es posible reducir un gran espectro de las
emisiones de los vehiculos de 2 y 3 ruedas, asi como de
otros segmentos, con la movilidad eléctrica.

El Inventario Nacional de Emisiones y Absorcién de Gases
de Efecto Invernadero (Ingei) estima para sector transporte
que el 78,25% de los GEI son emitidos por el transporte
terrestre carretero (aprox., 29,6 MtCOzeq), de los cuales
19,58% de las emisiones corresponden a las emitidas por
motocicletas, aproximadamente 5,79 MtCOzeq, registros
del inventario de 2018, segun la Estrategia Nacional de
Transporte Sostenible (Mintransporte, 2022).
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Con un esquema de simulacidn, es posible estimar las
emisiones evitadas dado el potencial de combustible
fosil que dejarian de “quemar” vehiculos de 2 y 3 ruedas
de combustidén interna y bajo el supuesto de ascenso
tecnoldgico gradual entre 2025 y 2035. Al comienzo de
esta misma seccion IV (numeral e), se estimd el volumen
del potencial ahorro basado en el modelado energético del
parque automotor y sus proyecciones (MinEnergia, 2023b).

En este caso, el valor del ahorro potencial seria de entre
1.600 y 2.000 millones de galones de gasolina; al emplear
la herramienta de cdlculo de Factores de Emisién de
Combustibles (FECOC), de UPME, los resultados simulados
arrojan que las posibles emisiones evitadas serian de entre
12,1 MtCO2y 15,2 MtCOz2, aproximadamente, en un periodo
de 10 afios: 2025-2035 (véase Figura 11).
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Figura 11. Distribucién de emisiones para el sector transporte terrestre, segun tipo de vehiculos.
Fuente: Estrategia Nacional de Transporte Sostenible (MinTransporte, 2022)) e Ingei 2018.

Impacto econdmico de la electrificacion

Los modelos econdmicos tipicos para la electromovilidad
suelen considerar el ahorro econdmico, ademas del costo de
la inversion de capital inicial (CAPEX) y del costo operativo
(OPEX). Estiman ese ahorro durante el tiempo de vida
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de los vehiculos. Sobre todo, el costo que representan el
combustible liquido sustituido y la monetizacidon de otros
beneficios, incluida la vida util de las baterias y su recambio
(Furch et al, 2022). En dicho contexto, es posible hacer
andlisis con modelos genéricos para vehiculos eléctricos.
Esto se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Retorno de la inversion al comparar con un vehiculo alternativo en funcién de los kildmetros recorridos.
Fuente: Reporte cientifico. Nature “Modelling of life cycle cost of conventional and alternative vehicles” (Furch et al, 2022)
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En el contexto del proyecto piloto e-Rurality, el ejercicio de
modelamiento financiero consideré dicha metodologia para
responder dos preguntas comunes de potenciales usuarios
de electromovilidad que fueron objeto de estudio durante la
ejecucion del proyecto:

I. Escenario 1: en un contexto de usuario tipico (viajes
origen-destino usuales), ;es posible afirmar que
un vehiculo eléctrico de 2 o 3 ruedas es viable en
términos financieros en comparacién con uno similar
de combustion interna?

Escenario 2: en un contexto de usuario de alto uso
(alto kilometraje), dado el uso recurrente orientado
a desplazamientos de larga distancia, a trabajo o
a labores productivas, ¢ses posible afirmar que un
vehiculo eléctrico de 2 o 3 ruedas es viable en términos
financieros? Ademds, ;en este escenario es atractiva
la reconversion a vehiculo eléctrico para tomar una
decision de electrificacion?

En ambos escenarios y alternativas se evaluaron los

indicadores financieros:

® Valor presente neto (VPN) del ahorro: en el que
se trae a valor presente el total del ahorro de dinero
agregado para todos los periodos de estudio. Se
entiende el ahorro como la diferencia entre el costo del
combustible fésil (S/galdén de gasolina) y el costo de la
electricidad ($/kWh) para la misma distancia recorrida
por afio (km/afio) por un vehiculo de combustién y uno
eléctrico. En el calculo del ahorro, intervienen, también,
costos operacionales para cada tipo de vehiculo
(mantenimientos, cambio de partes, seguros, etc.).

® Tasa interna de retorno (TIR): permite evaluar, entre
varias alternativas, la rentabilidad de cada una y

compararlas como una oportunidad.

® Tasa de descuento: se empled, como referencia, una

tasa del 10% en los escenarios (véase anexo |).

Algunas consideraciones y el contexto son: el andlisis
financiero estd basado en los datos recolectados durante,
al menos, 12 meses en campo, para condiciones extremas
en La Guajira: altas temperaturas (tipicamente, entre 35°C
y 40°C, segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, Ideam), baja conectividad y cobertura
eléctrica en la zona, alta demanda de transporte privado en
respuesta a la baja oferta de transporte publico urbano,
desplazamientos de largas distancias (por €j., son frecuentes
los viajes desde las veredas a las cabeceras municipales),

dependencia de vehiculos motorizados para la movilidad,
baja calidad en la infraestructura vial (en particular, vias
secundarias y terciarias) y topografia exigente. Parte de
esta informacion la proveyeron la comunidad y actores
locales del sector de Mingueo, La Guajira.

I. Escenario 1: usuario con uso tipico de la motocicleta
adquiere moto eléctrica nueva.

Se establecen los supuestos y parametros considerados
para el escenario 1: para el escenario 1:

Parametro Valor

Horizonte de tiempo 12 periodos (afos)

Kilémetros recorridos / afio 7200 km
Costo moto combustién
interna nueva — CAPEX $6.000.000
(Linea base)
Costo moto eléctrica nueva $8.000.000

CAPEX

$16.250 (CREG)
(Valor incrementa en el

Costo combustible fésil

($/gal)

tiempo)

Costo electricidad $1.172*

(S/kWh)

. (Valor incrementa en el
*Valor tomado de recibido de

.. . tiempo)
servicios publicos local.

Costo de administracion, Se consideraron de los costos

operacién y mantenimiento basicos: cambios de aceite,

(AOM) cambio de bateria, etc.

Tabla 3. Valores y parametros de referencia empleados el modelo
financieros, escenario 1.

El analisis financiero del escenario uno, usuarios tipicos
de movilidad de 2 y 3 ruedas, en el que un usuario de
motocicleta de combustidn interna se pasa a moto eléctrica
nueva, arrojo la siguiente informacion:

CAPEX (e-moto nueva): $8.000.000 COP
VPN del ahorro: $5.993.368 COP
® Tasa interna de retorno: 46,12%

En este escenario de un usuario con kilometrajes de
7.200 km/afio, el valor presente neto (VPN) de los ahorros

generados afo a ano, luego de una inversidn inicial de
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$8.000.000 COP, es de $5.993.368 COP, aproximadamente.
Este ahorro incluye, ademas del que supone el cambio de
energético, los costos iniciales de adquisicidn del vehiculo y
costos operacionales.

Se comprenden beneficios establecidos en la Ley 1964 de
2019 yenlaley 1955 de 2019. Entre esos beneficios estan
la reduccién del Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA) y
el descuento al impuesto vehicular y al seguro obligatorio.

En este escenario, no se evalud la alternativa de retrofit,
dado que el costo de la reconversién podria ser, incluso,
mas costoso que una moto eléctrica nueva (véase Tabla
4). En conclusidn, la mayor inversion en la que se incurre al
adquirir una moto eléctrica nueva tiene una TIR aproximada
de 46,12%, teniendo en cuenta los ahorros operativos que
se obtienen por menores costos de operacidn.

Il. Escenario 2: Usuario con uso intensivo/productivo/
largas distancias

Se establecen los supuestos y parametros considerados
para el escenario 2:

Parametro Valor
Horizonte de tiempo 12 periodos
Kildmetros recorridos / afio 36000 km
Costo moto combustion
interna nueva — CAPEX $6.000.000
(Linea base)
Alternativa 1:
Costo moto eléctrica nueva
$18.490.000
CAPEX
(valor del mercado)
Alternativa 2:
Costo retrofit — CAPEX, $21.000.0000
desagregado en:
* Costo aprox. de retrofit
(materiales y mano de $15.000.000*
obra)
** Costo moto nueva Cl (en
este caso se adquirid una $6.000.000**
nueva)
$16.250

Costo combustible fdsil

(S/gal)

(Valor incrementa en el

tiempo)

20

$1.172
(Valor incrementa en el

Costo electricidad

($/kWh) .
tiempo)

Tabla 4. Valores y pardmetros de referencia empleados en el
modelo financieros, escenario 2.

En el escenario dos, se evaluaron dos alternativas para
la electrificacion del transporte. En la alternativa uno, se
considera la adquisicion de un vehiculo nuevo de 2 y 3
ruedas; en la alternativa dos se considera la reconversion
de una moto combustidon interna a eléctrica, con mejoras
en su sistema de baterias y potencia, adecuadas al terrero
rural para alto desempeno. Ambos casos se adelantaron
durante el proyecto piloto en La Guajira. A continuacién, se
presentan los indicadores.

Alternativa uno: adquirir una moto eléctrica nueva, con alta
autonomia y alto rendimiento en potencia, sobre la base de
suponer un costo de compra de $18.490.000 COP (valor
promedio en 2025 en el mercado colombiano para una
moto de alto desempeno). Con estos elementos, se tienen
los resultados:

CAPEX (e-moto nueva): $18.490.000 COP
VPN del ahorro: $22.036.876 COP
® Tasainterna de retorno: 35,99%

Alternativa dos: se realiza retrofit a una moto de
combustidn interna, de modo que se la transforma en una
moto eléctrica con alta autonomia y alto rendimiento en
potencia. En el caso de este proyecto piloto, se adquirié una
moto de combustién interna (Cl) nueva para el ejercicio de
retrofit, con la finalidad un mejor manejo y control de datos
con respecto al estado y antigliedad del vehiculo. Por otro
lado, la estimacion del valor del retrofit, dado lo anterior, es
la suma del valor de salvamento de la moto a reconvertir y
los costos de la reconversidn (materiales y mano de obra).
Se describe en la siguiente ecuacién (1) para el célculo
mencionado, donde C es costo:

(1) CostoTotalretrofit = Csalvamento + CManoobra + ChMateriales

Durante el proyecto piloto, se calculd en $21.000.000 COP
el costo total para los vehiculos de pruebas. De ese monto,
$6.000.000 COP es el valor del vehiculo de salvamento
y $15.000.000 COP es el valor total aproximado de la
reconversion, incluidos insumos y horas de trabajo. En este



escenario, los indicadores financieros son:

® CAPEX (CostoTotalretrofit): $21.000.000 COP
e /PN del ahorro: $19.755.058 COP
® Tasainterna de retorno: 30,17%

En este sentido, en el escenario dos, se evaluaron dos
alternativas de la electrificacion del transporte en motos
de alto rendimiento para productividad y altos kilometrajes
en zonas rurales. En la alternativa de adquirir un vehiculo
nuevo, se tiene un ahorro (llevado a VPN) de $22.036.876
COP y una tasa de retorno atractiva: 35,99%.

Sobre la reconversidn, dado los altos costos del retrofit,
a pesar del potencial en el ahorro llevado al valor presente
neto es de $19.755.058 COP, su tasa de retorno es
inferior (30,17%). Se hizo un ejercicio de simulacién bajo el
supuesto de un costo de salvamento inferior a lo estipulado
en este proyecto piloto: este costo se calculé como la mitad
del salvamento de la alternativa dos, es decir, $3.000.000
COP. En esa perspectiva, el costo del retrofit (Capex), segun
la ecuacién (1), serfa de $18.000.000 COP. por lo que se
podrian inferir resultados similares a la alternativa uno, una

moto nueva.

En conclusion, en las dos alternativas se hace evidente,
en términos financieros, una mayor inversion en vehiculos
eléctricos que se compensa con mayores ahorros, lo
que implica una rentabilidad para el comprador. No
obstante, el alto costo inicial, el poco acceso a capital y el
desconocimiento de estas tecnologias y de sus capacidades,
entre otras barreras culturales, pueden obstaculizar que
haya una adopcién masificada por parte de los conductores
de este tipo de vehiculos.

Adicionalmente, es importante resaltar que las condiciones
de un vehiculo nuevo comparadas con las de uno usado no
son lo mismo en términos de rendimiento, de requerimientos
mecdnicos y de mantenimiento. Ademds, el deterioro
general de los sistemas no garantiza la seguridad vial del
pasajero.

Impacto y beneficios sociales de la
electrificacion

M3ds alld de los beneficios energéticos, ambientales y
financieros de los vehiculos de 2 y 3 ruedas, es importante
tener en cuenta algunos de los aportes de caracter social
que la movilidad eléctrica puede hacer al sector rural del
pais.

Por unlado, lademanda de viajes y la accesibilidad a algunos
servicios basicos como educacidn, salud, trabajo se atiende
con vehiculos individuales en zonas remotas, apartadas y
no interconectadas. La Figura 13 es un mapa denominado
“Horas de desplazamiento a ciudades principales” (IGAC,
2022) y en él es posible observar los tiempos excesivos
—hasta mas de 8 horas- para que la poblacidon pueda
acceder a servicios que en los territorios rurales no estan
disponibles o son inexistentes. Por otro lado, el alto
grado de centralizacién de Colombia en torno a ciudades
capitales y la necesidad de acceso a servicios basicos y
especializados en regiones apartadas, por ejemplo, centros
médicos, universidades, entre otros, ha conducido a que, en
algunas regiones, el modo de transporte por excelencia de
los hogares sea un vehiculo de 2 y 3 ruedas.

Tiempos de desplazamienta en horas

Loyenda

Figura 13. Horas de Desplazamiento a ciudades principales.
Fuente: (IGACodazzi, 2022)

Al examinar los datos geograficos, es posible visualizar
la distribucién de motocicletas por departamento en el
mapa de la Figura 14 (nimero de motocicletas por cada
100 habitantes) y su estrecha relacién con las horas de
desplazamiento de areas rurales, a ciudades principales,
lo que se muestra en el mapa de la Figura 13. Un claro
ejemplo de la necesidad de que haya medios de movilidad
sostenible y que mejore la accesibilidad en un pais altamente
centralizado.
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Bajo este andlisis, resaltan las regiones del Pacifico,
Orinoquia y Amazonia (Banco Mundial, 2025), cuyo ndimero
de vehiculos de 2 y 3 ruedas coincide con los largos tiempos
de viaje a centros poblados principales. En particular,
los departamentos de Guaviare, Meta y Caquetd, pero,
también, otros. Es decir, es una oportunidad para que haya
accesibilidad, electromovilidad y transporte de diversos
modos en el territorio colombiano.

Este fendmeno puede incentivar a las autoridades
correspondientes a desplegar soluciones de movilidad
sostenible para zonas remotas, apartadas y no
interconectadas, geografias en las que existen brechas
de informacidn, infraestructura de transporte y energia.
También, a generar lineamientos para el transporte publico
y politicas publicas para la electrificacién, la transicién

energética y una mayor cobertura del transporte.

Motos x 100 habitantes
8151
M... N 4076
G
B.. N 0.00
de
Vichada
Guainia

Figura 14. Distribucidn geografica de motocicletas por cada 100
habitantes por departamento.
Fuente: (BancoMundial, 2025).

Ahora bien, con respecto a los procesos sociales y
organizativos de las comunidades, observados durante
la ejecucién del proyecto piloto, se documentaron las
siguientes experiencias:

En primer lugar, un alto grado de asociatividad, resultante
de la vivencia de la comunidad beneficiaria en torno a la
construccién, uso y mantenimiento colectivo de una estacion
de carga solar compartida. Las personas residentes que son

7272

parte de un grupo social se formaron para autogestionar
la estacién bajo la figura de comunidad energética,
préxima a consolidarse. De alli se desprendid, durante la
implementacion del proyecto, la iniciativa de consolidarse
como una asociacion o cooperativa que habilita a las
comunidades, con los beneficios de la Resolucién No. 101
072 de 2025 de la Comisién de Regulaciéon de Energia y
Gas (CREG) y el marco normativo del Ministerio de Minas
y Energia, a producir, usar y vender excedentes de energia
siendo una comunidad energética.

Este modelo de gestién comunitaria de energia puede
resolver, en gran medida, los costos de electricidad en
aquellasregiones con alta variabilidad de precio porkilovatio-
hora. Sobre todo, en zonas no interconectadas (ZNI), se
dibuja una alternativa para la generacidn distribuida, lo que
posibilita energizar hogares e impulsar la electromovilidad,
tanto terrestre, como fluvial (i.e. embarcaciones eléctricas),
asi como impulsar otros usos de la generacidn (ie.
productividad, acceso a telecomunicaciones/internet,

coccidn sin lefa, etc.).

En segundo lugar, en temas de género en el ambito de
transporte para vehiculos de 2 y 3 ruedas, el Ministerio
de Transporte reportd en su informe anual de Transporte
en Cifras 2023 que del total de personas usuarias de
motocicleta, el 70,7% correspondié a hombres y el 29,3%,
a mujeres. En 2012, el mismo informe reportd que el 86,7%
fue el porcentaje de hombres y el 13,3%, el de mujeres; es
decir, hubo un aumento de 16 puntos porcentuales entre
2012 y 2023 para las mujeres en la distribucidn por género
de quienes usan motocicletas.

En ese contexto, el proyecto piloto de La Guajira e-Rurality
determind una participacion del mismo nimero de mujeres
y de hombres como personas beneficiarias directas que
recibieron vehiculo eléctrico para las pruebas.

Finalmente, se entiende aqui que los ahorros percibidos
por las personas beneficiarias, sumados al hecho de que
ellas tengan un medio de transporte eficiente y una forma
de autogeneracién son factores socioeconémicos en
entornos rurales que conducen a generar nuevos modelos
productivos e ideas de emprendimiento. Igual, potencian o
impulsan ideas de negocio.

En el proyecto piloto, algunas personas percibieron los
beneficios, entre ellos, el ahorro econdmico. Por lo tanto,
tuvieron un mejor margen de utilidad en pequenos negocios.
Fue el caso de una beneficiario que tiene un emprendimiento
de comercializacidon de alimentos. Ella logré escalar a otros



barrios y veredas y llegar a mas clientes, lo que le permitid
optimizar sus costos y generar un margen mds amplio de
ganancias, gracias a la electromovilidad y la energia limpia.

Analisis de la seguridad vial y tasas de
congestion

La seguridad vial ocupa un rengldn critico tanto en la
discusion sobre vehiculos de 2 y 3 ruedas, como para las
autoridades y reguladores del sector. Segun el Observatorio
de la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), en 2024,
para usuarios de motocicleta , se registraron 17.128
personas lesionadas y 5.096 fatalidades (ANSV, 2024a)
y, en paralelo, en el mismo afno, se reportaron ventas de al
menos 815.601 unidades de motos (ANDI, 2024).

Ademas, la literatura ha reportado en estudios anteriores
la relacidn directa entre el aumento de vehiculos vy la
accidentalidad en varios paises (AlRasyidl., 2009; Albalate
et al., 2010; Molina y Villaveces, 2022), entre otros. En
el caso colombiano, entre 2017 y 2024, se reportaron
32.258 fatalidades en accidentes motociclisticos, 135.208
personas lesionadas en moto y 17.333, en bicicleta (ANSI,
2024a). Son cifras de magnitud considerable.

En consecuencia, es pertinente preguntarse lo siguiente:
;existe una correlaciéon entre el nimero de motocicletas
(stock) y el nimero de fatalidades en el mismo tipo de
vehiculo? Para responder esa pregunta, se emplearon tanto

la base de datos de la ANSV (ANSV, 2024a), como la de
parque automotor (Mintransporte, 2024) de modo que se
pudiera evaluar el coeficiente de correlaciéon sin implicar
un estudio exhaustivo de la causalidad de las variables.
Es decir, total acumulado de motocicletas (Xmotocicletas)
y fatalidades de accidentes de usuarios de motocicletas
(Yfatalidades), datos discriminados por la ANSV del total de
accidentes.

En el andlisis estadistico, se tomaron los afios comprendidos
entre 2017 y 2024 (ANSV, 2024a y b). Los resultados
cuantitativos arrojaron como resultado numérico un
coeficiente de correlacion de +0,91 entre un rango de O y
1; este valor sugiere que existe una fuerte correlacidn entre
el nimero de motocicletas en circulacion y el registro de
fatalidades en accidentes en motocicletas. Sin embargo, es
importante recalcar que esta funcidn no arroja conclusiones
en cuanto a la causalidad directa. Para dicha indagacion,
es preciso adelantar otros andlisis. Lo que esta informacion
permite concluir, es la existencia de una estrecha relacion
(Yfatalidades)],
como se ha dado en el contexto colombiano en el periodo

entre ambas variables [(Xmotocicletas),
de estudio sugiriendo que: el aumento total acumulado
de motocicletas (stock) y el aumento de fatalidades de
accidentes de usuarios de motocicletas esta fuertemente
correlacionado, dado el set de datos y los registros histdricos

nacionales, como se muestran en la Figura 15.

Histérico de fatalidades
para usuarios de motocicletas y bicicletas

# Fatalidades
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Figura 15. Analisis histérico de fatalidades anuales y stock de motocicletas, periodo 2017-2024.
Fuente: Grafica elaborada con datos de ANSV (2024a), Mintransporte (2023) y (RUNT, 2025).
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En este sentido, es importante evaluar mecanismos por
parte de las autoridades para identificar las causas de los
indices de accidentalidad, que conlleven a tomar medidas
que impliquen mejoras sustanciales de la seguridad de los
usuarios de vehiculos de 2 y 3 ruedas, asi como la de otros
actores viales.

Finalmente, en términos de seguridad vial, el Observatorio
de Seguridad Vial, en el informe (ANSV, 2024b), menciona
lo siguiente sobre el Seguro Obligatorio de Accidentes de
Transito (SOAT):

“Las motocicletas presentan altos niveles de evasion del
SOAT en todos los tipos de servicio. En el servicio particular,
el 61% de las motocicletas no cuenta con SOAT, lo que
representa un riesgo considerable debido al alto volumen
de este tipo de vehiculo (mas de 12 millones en circulacién)”.

Esta informacién permite motivar la generacién de
programas pedagdgicos, que acompanan otras medidas
en estos temas, por el momento existen en pais algunos
tipos de vehiculos de 2 y 3 ruedas que no requieren de
seguro obligatorio, ni identificacidn o registro nacional
para la circulacidn, temas de alerta y evaluacién para las
autoridades del trénsito y transporte.

Incidencia en la planeacidn urbana

La planeacién del transporte y la movilidad futura viene
acompafada de la planeacidon urbana y del disefio de
ciudades (TUM, 2014). La visiéon de desarrollo urbano
permite establecer los lineamientos desde la perspectiva
de la movilidad, del acceso e infraestructura del transporte,
asi como de focos de desarrollo econdmico o zonas de
atraccion.

Una de las metodologias empleadas es la llamada Desarrollo
orientado al transporte, que prioriza a los usuarios y a
los modos del transporte en la expansién urbanistica y
econdmica, con el objetivo de generar espacios sostenibles,
calidad de vida, accesibilidad, desarrollo econdmico, entre
otros beneficios a los ciudadanos. Al referirse a algunos
de los vehiculos de 2 y 3 ruedas, es posible utilizar el
término micromovilidad. En algunos manuales de disefio
urbano (Rixey, A., et. al., 2020; Happold, 2022) se plantean
propuestas de redisefios urbanos para adaptar la malla
vial considerando las nuevas formas de movilidad, la
infraestructura futura podra ser mas inclusiva, segura
y multi-actor, como se ilustra a manera de ejemplo en la
Figura 16.

Proposed vision

Figura 16. Redisefio de una via, ejemplo de guia para disefio vial de una interseccién, ejemplo de guia (Happold, 2022).
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SECCION V
RECOMENDACIONES DE POLITICA PUBLICA Y
CONCLUSIONES

El incremento poblacional, la migracidon a centros urbanos,
el crecimiento econdmico, los cambios comportamentales,
la oferta de transporte publico, los precios de los vehiculos
y energéticos, entre otros factores, impactan en las
dindmicas del parque automotor de una sociedad (aumento,
decremento o estabilizacidn), asi como la preferencia de
modo por viaje vy, por lo tanto, el cambio modal. Es por ello,
que, en esta seccion, se presentan algunas recomendaciones
de politica publica bajo la mirada de la movilidad sostenible,
en el marco de la electrificacidn, la transicidn energética y la
descarbonizacidn para el sector transporte, particularmente
los vehiculos de 2 y 3 ruedas.

Recomendaciones técnicas y tecnoldgicas

e Tipificacion y especificacion: La regulacion vy
normatividad para los vehiculos de 2 y 3 ruedas, en
ocasiones tiende a abarcar medidas para varios tipos
de vehiculo o brindar lineamientos generales, dejando
en algunos casos vacios en las normas. En ese sentido,
se recomienda la caracterizacién vy tipificacién de los
vehiculos de 2 y 3 ruedas, esto, puede favorecer el
entendimiento de la regulacién, tecnologias, usos,
permisibilidad de circulacién sobre determinado
tipo de infraestructura, documentos reglamentarios,
seguros, etc. Esto facilitard la adopcién de las politicas
por parte de los actores claves, brindando claridad y
transparencia a los usuarios y las autoridades.

® Regulacién a escala nacional: A pesar que gran parte
de la regulacidn recae sobre entes gubernamentales
locales, algunas politicas de alto impacto para la
movilidad sostenible, podrian tener un dmbito nacional
vinculante, que conlleve a las autoridades locales a
formular politicas publicas de mediano y largo plazo,
como politicas de ascenso tecnoldgico, vida util de
los vehiculos, reconversion, incentivos a la movilidad

sostenible, requerimientos de seguros, entre otras.

® FEstudios para la reconversion de vehiculos de
combustién interna a eléctricos: Para el caso de
la reconversion de vehiculos de 2 y 3 ruedas de
combustion a eléctricos, es importante la generacidn
de los estudios y anélisis de impactos y factibilidad que
conlleven a regulaciones, certificaciones y estandares
para retrofit. Es esencial considerar los diversos
impactos a escalas mayores, esto puede llevarse a cabo

mediante bancos de pruebas, laboratorios, prototipos,
investigaciones, monitoreo de casos de éxito, consulta
a expertos, etc. Con ello se pretende determinar la
viabilidad de los procesos de reconversién para los
segmento objeto de observacion, que incluyen los
analisis de los procesos electromecanicos, de los kits
de reconversién, de las areas empleadas en dichos
proceso y del personal calificado, esto bajo los principios
de la seguridad vial, la sostenibilidad y la ingenieria. En
Colombia, el proceso de reconversiéon ya ha trazado
un camino previo, con la experiencia de la instalacion
de gas natural vehicular (GNV) a vehiculos livianos y
pesados, originalmente de combustion interna. Hoy en
dia la reconversion a gas natural tiene un ecosistema
regulatorio, de certificaciones y de suministros seguro,
estandarizado y confiable.

Pruebas piloto y regulacién: Es fundamental fomentar
la generacién de estudios, experiencias, ejercicios
pilotos, prototipos, etc., que permitan validar ciertas
hipdtesis y supuestos para actualizar y ajustar el marco
regulatorio dados los cambios culturales, econémicos,
macrotendencias y tecnologias, particularmente
cuando se incentiva o desincentiva un modo de
transporte o alguna tipologia vehicular, dado su
impacto sistémico en el transporte y la movilidad. Es
recomendable contar con instrumentos regulatorios
(ej. Sandbox regulatorios) o académicos/cientificos
para dichas investigaciones, que acompafnen desde
una perspectiva juridica la pertinencia y los resultados

experimentales.

Vision amplia de movilidad sostenible: En paralelo
de la construccién de las politicas publicas para la
electrificacion del transporte de un segmento en
especifico y medidas de transicidn energética (eficiencia
energética, descarbonizacidn, etc.), es fundamental
generar lineamientos prioricen la movilidad sostenible,
incluyendo desarrollo de la infraestructura vial, el
transporte publico, el cambio modal, entre otras
medidas.
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Recomendaciones econdmicas y de acceso a la
tecnologia

Regulacién del lado de Ila oferta (side-offer
regulation): Es recomendable analizar y evaluar
los impactos de las politicas publicas orientadas al
mercado (oferta y demanda), de tal forma que existan
los instrumentos y mecanismos de acceso justo para
la poblacidn, en relacién a la adopcién de las nuevas
tecnologias. Algunos paises ya se han trazado
metas para la electrificaciéon de algunos segmentos
vehiculares, como la Unidon Europea incluyendo
Espana, Francia, Alemania, Suecia, que fijaron su fecha
limite para venta de vehiculos de combustién interna al
2035. Esta politica lleva a la reflexién de la importancia
de las medidas regulatorias del lado de la oferta (side-
offer regulation) y en paralelo a medidas orientadas a la
gestion de la demanda.

Politicas publicas participativas, incluyentes vy
multi-actor: Para la generacién e implementacién
de esquemas regulatorios, es critico involucrar a
los diversos actores de la movilidad y del mercado,
entendiendo los impactos econdmicos, fiscales,
tributarios y financieros de las medidas. En Colombia
intervienen en términos de regulacion de la movilidad
eléctrica autoridades como el Ministerio de Transporte,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Industria
y Comercio, asi como entidades adscritas, y secretarias
en el dmbito departamental y municipal, entre otras
entidades. Es también importante, un enfoque
incluyente donde exista representacién de todas las
partes involucradas (usuarios, gobierno, academia,
industria, gremios, organizaciones de la sociedad civil,
etc.).

Incentivos econdmicos y no econdmicos: Es
importante evaluar y establecer mayores incentivos
econdmicos y financieros para el despliegue efectivo de
la electromovilidad en Colombia, asi como programas
que permitan la sustitucién de vehiculos de 2 y 3
ruedas usados. Ademds, es recomendable considerar
programas que permitan una salida de operacién
programada o planeada, de aquellos vehiculos de 2y 3
ruedas en el final de su vida (til, al objetivo de prevenir
un aumento desmedido del parque automotor.
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Recomendaciones de movilidad, seguridad vial y
planeacién urbana

Digitalizacion del transporte: Mediante nuevas
tecnologias es posible monitorear, diagnosticar vy
controlar situaciones del trafico vial. Acciones concretas
como la implementacién de semaforizacién inteligente,
coordinacion de semaforos (ola verde), priorizaciéon de
flujos viales (a peatones, ciclistas y motociclistas, por
ejemplo). Ademas, las intersecciones con un plan de
semaforizacidon en constante mejora, puede mitigar
los riesgos de accidentalidad, sobre todo a peatones,
ciclistas, usuarios de vehiculos de 2 y 3 ruedas y otros

actores viales.

Pedagogia sobre movilidad y seguridad vial: Es
pertinente considerar programas y/o mecanismos
de incentivos tanto en educacién vial como de un
conocimiento a los usuarios de vehiculos de 2 y 3
ruedas sobre el marco normativo y regulatorio, que
permita la prevencion tanto de accidentes, lesiones
y fatalidades, como de infracciones y sanciones por

desconocimiento.

Diagnésticos y andlisis integrales: En la construccidn
de las politicas publicas de movilidad sostenible,
especialmente aquellas que incentiven o desincentiven
ciertos modos de transporte o tecnologias, es
favorable incluir en los estudios de viabilidad, los
diversos impactos no solo en materia de movilidad e
infraestructura existente y futura, sino las potenciales
interacciones con otros modos, un potencial cambio
modal, el impacto energético, potenciales impactos
en la industria y producciéon nacional, impactos
socioecondmicos y ambientales, entre otros. Esto
brindara una visidn integral de las implicaciones
regulatorias y abrird espacios de didlogo y concertacion,
resultando en buenas practicas regulatorias y del
mercado.

Visién de ciudades inteligentes: Desde un punto
de vista de ciudades sostenibles e inteligentes
(Smart Cities), es importante incorporar al andlisis de
movilidad sostenible dreas como la planeacidon urbana,
la planeacién de transporte, las ciencias sociales,
ambientales, la ingenieria de tradnsito y transporte para
tener una lectura amplia del fendmeno de la movilidad
y urbanismo en Colombia, orientado a un ejercicio de
planeacién y prospeccion.

Monitoreo y optimizacién del transito vial: Es



importante continuar e intensificar las acciones vy
medidas de optimizacién del transito urbano, el
planeamiento de vias e intersecciones, la sefializacion
y demarcacién son medidas que influyen tanto en
situaciones de congestion como de seguridad vial,
cuantificada en indicadores de transito y transporte.

Recomendaciones sociales y ambientales

Programas y campainas de educacién para actores
viales: Es recomendable la creaciéon e impulso de
campafias pedagdgicas y educativas en diversos
temas para usuarios de vehiculos de 2 y 3 ruedas,
que muestren los beneficios, usos, seguridad vial,
requerimientos como seguros obligatorios y espacios
de circulacién adecuado, entre otros.

Modelos ambientales y monitoreo de emisiones
habitos
comportamentales y el ascenso tecnoldgico, asi como

para politicas publicas “verdes™ Los
otras medidas factores (i.e. cambio modal, restriccion

vehicular, desintegracién, etc.), determinardn la
participacion anual en las emisiones GEl de los vehiculos
de 2 y 3 ruedas. Es posible cuantificar y modelar la
demanda energética y la cantidad de combustible
liquido de uno o varios vehiculos de 2 y 3 ruedas, para
identificar su potencial de descarbonizacién y mejora
en eficiencia energética. Sin duda, la electromovilidad
de 2 y 3 ruedas sugiere un reto ambiental importante y
representa una oportunidad factible para la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero en el corto,
mediano y largo plazo. Los modelos y estimaciones
de emisiones, en coordinacién con los sistemas de
monitoreo y verificacidn permiten la toma de decision y

el establecimiento de politicas publicas “verdes”.

e Salida de vehiculos y edad del parque: Es necesario
contemplar los mecanismos de desintegracion fisica de
los vehiculos de 2 y 3 ruedas vy la correcta disposicion
de los elementos dado el término de su vida (Util,
particularmente, baterias de litio u otros materiales,
cargadores, conectores y en general, manejo de
residuos y elementos altamente contaminantes.
Adicionalmente, acciones para darle un segundo uso
(segunda vida) a algunos elementos es recomendable,
incluso es favorable contemplar dichos programas
ambientales desde las primeras etapas de adquisicion
de un vehiculo eléctrico o flota.

Conclusiones

Finalmente, sera esencial plantearse interrogantes
relacionados con impactos mas alld de los beneficios
inmediatos y directos de algun modo, tecnologia o
tipologia en el transporte, el rol activo de todas las partes
involucradas permitird un conocimiento de las necesidades,
comportamientos, puntos de mejoras y la aceptacion de
medidas regulatorias desde una perspectiva humana y
de como nos movemos. En cuanto a la electrificacion del
transporte y la masificacion de la movilidad eléctrica,
es posible concluir, que existe un alto potencial para
la electrificacion del transporte carretero en Colombia,
especialmente en segmentos y mercados que ya muestran
una tendencia en aumento en las ventas de vehiculos

eléctricos, como los vehiculos de 2 y 3 ruedas, entre otros.

Ademas de los beneficios energéticos que provee
la electromovilidad (descarbonizacion y aumento de
la eficiencia energética en el sector transporte), la
electrificacion aporta otros de indole ambiental en términos
de emisiones de gases de efecto invernadero, dado el uso

de fuentes de energia de bajas o nulas emisiones.

También, su uso provee ventajas econdmicas (OPEX y
ahorros) e, incluso, un potencial fomento de la industria
nacional (industrializacién y reindustrializacién). La
electromovilidad tiene, ademds, efectos sociales, que
desempefian un papel critico en la percepcién y en la

adopcion de la tecnologia por parte de la poblacién.

Por lo tanto, es necesario construir y actualizar en forma
constante las politicas publicas en el siguiente sentido:
que generen un ecosistema regulatorio adecuado y que
se alineen con las necesidades, contextos, condiciones
y caracteristicas propias de la poblacidn, la geografia, la
topologia colombiana y los aspectos que favorecen la
penetracion de la electromovilidad.

Es importante en ello no perder de vista el paradigma
completo de la movilidad sostenible como un sistema
dimensiones técnicas,

dinamico que relaciona las

las tecnoldgicas, comportamentales, econdmicas vy

socioambientales. Es fundamental, ademas, fomentar
la participacion ciudadana, la colaboracién de multiples
actores, la comunicacién e informacién de las politicas
publicas, su monitoreo, asi como aquellos aspectos que
conducen a mejorar la seguridad vial, la infraestructura y el

diseno urbano y de ciudad.
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Anexo |.
Profundizacion de la tasa de descuento para la transicion energética en movilidad.

El analisis costo/beneficio implica para un duefio de vehiculo de combustible tomar la decisidn de pasarse o no a un vehiculo
eléctrico. En este andlisis se tomaron varias variables de costo de la transicion. Una de ellas es la tasa de descuento para la
determinacion del VPN de la inversidn, en cuyo cdlculo vale la pena detenerse y profundizar.

En el desarrollo del analisis se presenté una tasa de referencia del 10%, entendida como un supuesto ajustado a la
variabilidad de actividades que asumen los duefios de motocicletas: uso tipico con kilometraje promedio o para uso de
largas distancias y alto kilometraje.

Ahora bien, en este anexo se profundiza con supuestos que pueden aportar otra dimensién al debate sobre el célculo del
VPN de la decision de la transicidon energética en vehiculos de dos o tres ruedas. En este sentido, se presenta el calculo de
la tasa de descuento siguiente, la metodologia CAPM para dimensionar el riesgo financiero asumido por algunos duefios
de motocicletas con alto kilometraje.

1. Metodologia CAPM

El modelo de fijacidn de precios de activos de capital (en inglés, Capital Asset Pricing Model, CAPM) es una herramienta
financiera utilizada para estimar el costo del capital propio (equity) de una empresa. La férmula general es:

Costo del Equity = Rf + B x (Rm - Rf)
Donde:

- Rf: Tasa libre de riesgo
- B (Beta): Medida del riesgo sistematico del activo
- Rm: Rendimiento esperado del mercado

- (Rm - Rf): Prima de riesgo del mercado

Este modelo asume que los inversionistas requieren una compensacion por el valor temporal del dinero (Rf) y por el riesgo
asumido (B x (Rm - Rf)).

2. Supuesto de un proxy para Colombia

Se puede tomar como un proxy razonable el hecho de que gran parte de las motocicletas en zonas rurales generan altos
kilometrajes, como vehiculo personal para la movilidad interurbana, labores como mensajeria, entre otros usos. En este
caso, se presenta un analisis para el supuesto del costo de capital para el sector de mensajeria.

2.1 Supuestos

- Tasa libre de riesgo (bono del tesoro de Estados Unidos a 10 anos): 4,26%
- Prima de riesgo del mercado global: 5,5%

- Prima de riesgo pais (Colombia): 9,61%

- Beta del sector mensajeria: 1,1

- Inflacién esperada en Colombia: 4,5%

- Inflacién esperada en Estados Unidos: 2,2%

2.2 Enfoque 1: CAPM local con Prima de riesgo pais
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Este enfoque utiliza una tasa libre de riesgo local ajustada con la prima de riesgo pais. La férmula adaptada es:

Costo del Equity = Rf + B x (Prima de mercado) + Prima de riesgo pais

Al sustituir los valores, da el siguiente resultado:

Costo del Equity = 4,26% + 1,1 x 5,5% + 9,61% = 4.26% + 6,05% + 9,61% = 19,92%

Este resultado, 19,92%, representa una tasa de descuento conservadora en pesos colombianos.

3. Andlisis del impacto

Para los dos tipos de usos de vehiculos: con bajo o alto kilometraje (usuario comun o usuario intensivo), se establecen tasas

diferenciadas segun el tipo de riesgo financiero asumido:

a) TIO | (usuario comun)= 4,26% + 5,5% + 9,61% = 19,37%
b) TIO Il (usuario intensivo) = 4.26% + 1,1 x 5,5% + 9,61% = 19,92%

i) Escenario 1: usuario con uso tipico de la motocicleta adquiere moto eléctrica nueva (bajo kilometraje).

Se establecen los supuestos y parametros considerados para el escenario 1:

Parametro

Valor

Horizonte de tiempo

12 periodos (afnos)

Kildmetros recorridos / afio 7.200 km
Cgsto moto-combustidn interna nueva — CAPEX $6.000.000
(Linea base)

Costo moto eléctrica nueva CAPEX $8.000.000

Costo combustible fésil

$16.250 (CREG)

(S/gal) (El valor se incrementa con el tiempo)
Costo electricidad
(S/kWh) $1.172*

*Valor tomado de recibo de servicios publicos local.

(El valor se incrementa con el tiempo)

Costo de administracidn, operacién y mantenimiento
(AOM)

Se consideraron los costos basicos:
cambios de aceite, kit de arrastre, para EV cambio de
bateria, etc.

El analisis financiero para el escenario uno, en el que hay usuarios tipicos de movilidad de vehiculos de 2 y 3 ruedas y un

usuario de motocicleta de combustién interna se pasa a moto eléctrica nueva. arrojé la siguiente informacién:

® CAPEX (e-moto nueva): $8.000.000 COP
e Ahorro VPN (TIO I): $2.900.086,65 COP

® Tasa interna de retorno: 46,12%

En este escenario de un usuario con kilometrajes de 7.200 km/afio, el VPN de los ahorros generados afo a afo luego de
una inversién inicial de $8.000.000 COP es de $2.900.086,65 COP, aproximadamente. Este ahorro incluye, ademds de
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lo correspondiente al cambio de energético, los costos iniciales de adquisicidon del vehiculo y costos operacionales. Se
incluyen beneficios establecidos en las leyes 1964 de 2019 y 1955 de 2019, entre ellos, la reduccién del Impuesto sobre
el Valor Afadido (IVA), el descuento al impuesto vehicular y al seguro obligatorio.

En este escenario no se evalud la alternativa de retrofit, dado que el costo de la reconversién podria ser, aun mas costoso
que una moto eléctrica nueva (ver Tabla 4 del texto central).

En conclusidn, la mayor inversidon en la que se incurre al adquirir una moto eléctrica nueva tiene una TIR aproximada de
46,12%, si se tienen en cuenta los ahorros operativos que se obtienen por menores costos de operacion.

ii) Escenario 2: usuario con uso intensivo/productivo/largas distancias

Se establecen los supuestos y pardmetros considerados para el escenario 2:

Parametro Valor
Horizonte de tiempo 12 periodos (afios)
Kildmetros recorridos / afio 36.000 km
C(?sto moto-combustion interna nueva — CAPEX $6.000.000
(Linea base)
Alternativa 1:
Costo moto eléctrica nueva
18.490.

CAPEX $18.490.000
(valor del mercado)

$21.000.0000

Alternativa 2:

Costo retrofit — CAPEX, desagregado en: $15.000.000*
* Costo aprox. de retrofit (materiales y mano de obra)

** Costo moto nueva Cl (en este caso, se adquirié una

nueva) $6.000.000**

Costo combustible fdsil $16.250

(S/gal) (El valor se incrementa con el tiempo)
Costo electricidad $1.172

(S/kWh) (El valor se incrementa con el tiempo)

En el escenario dos, se evaluaron dos alternativas de la electrificacidon del transporte: en la alternativa uno, se considera
la adquisicién de un vehiculo nuevo de 2 o 3 ruedas; en la alternativa dos, se considera la reconversién de una moto
combustidn interna a eléctrica, con mejoras en su sistema de baterias y potencia, adecuado al terrero rural para alto
desempenio.

Las dos alternativas se llevaron a cabo durante el proyecto piloto en La Guajira. A continuacion, se presentan los indicadores:

Alternativa uno: adquirir una moto eléctrica nueva, con alta autonomia y alto rendimiento en potencia, con el supuesto de
un costo de compra de $18.490.000 COP (valor promedio del mercado colombiano para moto de alto desempefio a 2025),
se tienen los resultados:

Polen Transiciones Justas
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® CAPEX (e-moto nueva): $18.490.000 COP
®  Ahorro VPN (TIO Il): $8.165.704,37 COP

® Tasa interna de retorno: 35,99%

Alternativa dos: se realiza retrofit a una moto de combustidon interna, transformandola en una moto eléctrica con alta
autonomia y alto rendimiento en potencia. En este proyecto piloto se adquirié una moto Cl nueva para el ejercicio de retrofit,
con la finalidad de mitigar datos por antigiiedad en el vehiculo. Por otro lado, la estimacion del valor del retrofit, dado lo
anterior, es la suma del valor de salvamento de la moto a reconvertir, mas los costos de la reconversidon (materiales y mano
de obra). Eso se describe en la ecuacion (1) para el célculo mencionado, donde C es costo:

(1) CostoTotalretrofit = Csaivamento + CManoobra + CMateriales

Durante el proyecto piloto se calculd en $21.000.000 COP el total para los vehiculos de pruebas. De ese monto, $6.000.000
COP es el valor del vehiculo de salvamento y $15.000.000 COP es el valor total aproximado de la reconversién con sus
insumos y horas de trabajo.

En este escenario, los indicadores financieros son:

® CAPEX (CostoTotalretrofit): $21.000.000 COP
® Ahorro VPN: $6.072.642,33 COP

® Tasa interna de retorno: 30,17%

En ese sentido, en el escenario dos, se evaluaron dos alternativas de electrificacién del transporte en motos de alto
rendimiento para productividad y altos kilometrajes en zonas rurales. Para la alternativa de adquirir un vehiculo nuevo, se
tiene un ahorro (VPN) de $8.165.704,37 COP con una tasa de retorno atractiva, un 35,99%. Sobre la reconversién, dado
los altos costos del retrofit, a pesar del potencial en el ahorro (VPN) de $6.072.642,33 COP, su tasa de retorno es inferior
(30,17%). En un ejercicio de simulacidn, bajo el supuesto de un costo de salvamento inferior a lo estipulado en este piloto,
calculado como la mitad del salvamento de |a alternativa dos, es decir, $3.000.000 COP, el costo del retrofit (CAPEX) seria,
segun la ecuacién (1), $18.000.000 COP. Asi, se pueden inferir resultados similares a la alternativa uno, una moto nueva.

En conclusion, en las dos alternativas se puede evidenciar que, financieramente, la TIR es mayor a los costos de capital
incurridos, incluso en el escenario donde se ajustan las tasas. Asi, una mayor inversidén en vehiculos eléctricos se ve

compensada con mayores ahorros. Eso supone una rentabilidad para el comprador.

No obstante, el alto costo inicial, el poco acceso a capital y el desconocimiento de estas tecnologias y sus capacidades,
entre otras barreras culturales, pueden obstaculizar el hecho de que los conductores adopten en forma masiva este tipo
de vehiculos. Ademas, es importante resaltar que las condiciones de un vehiculo nuevo, en comparacién con las de uno
usado son diferentes en términos de rendimiento, requerimientos mecdnicos y mantenimientos y el deterioro general de
los sistemas no garantiza la seguridad vial del pasajero.
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