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Analisis de rutas del transporte

*\ Centro publico potenciales a electrificar
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Contexto ;Porqué movilidad eléctrica en el
Transporte publico?

» Eficiente energéticamente (bajos costos de energia)
» Sus altas tasas de uso (km/afno) permiten un plazo de recuperacion mas rapido
* Tiene parametros de operacion conocidos (KPI):

* Longitud de rutas

* Frecuencia/horarios

* Rangos de operacion

» Confort alos pasajeros e innovacion en los servicios

* Reduccion de contaminacion acustica
e Cero emission de contaminantes locales

Y CMM [isisecsr




Reconocer la complejidad de una ciudad en desarrollo

Electric Bus Adoption in Shenzhen, China

Experiencia internacional: | ==

ehic

Shenzen, China:

lumber

16.000 buses eléctricos. | /
Ciudad con 12 millones de habitantes 5

* Financiamiento y operacion a través subsidios locales vy SaueSteren U Tanspon Paring & Desg sttt C, U WRI CHINA
nacionales (mas del 50% del $)

* Arrendamientos para reducir costos iniciales

*  Optimacién de la operacion y recarga

* Garantia de por vida de las baterias
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Reconocer la complejidad de una ciudad en
desarrollo

Proyecto Zero Emission Urban Bus System (ZeEUS, 2013-2018),

10 proyectos demostrativos,

Extender e-buses

Evaluar economica, social y medioambientalmente los sistemas de e-buses
Facilitar al mercado la adopcion de e-buses

Apoyar a los tomadores de decisiones con guias y herramientas

ZeEUS
Demonstrations

4
s Stockholm

f

{ Warsaw

-
14
% Randstad
» aban,
London - -

Caaliari
Q?ZMIQI'I‘

Barcelona
Spain

Se han compilado las estrategias de varias ciudades europeas para la introduccion de autobuses
eléctricos en los proximos anos.

Cerca de 25 ciudades tienen una estrategia publicada hasta 2020.
deberia haber mas de 2,500 autobuses eléctricos operando en las ciudades relevantes, lo que
representa el 6% de su total flota de 40,000.

Y CMM izsisecn

Conocimiento de diferentes tecnologias




Reconocer la complejidad una ciudad en desarrollo

¢ Como son las operaciones reales de las rutas y flotas eléctricas?

¢ Cuales son los costos totales del sistema, sin subsidios?

¢ Qué rutas electrificar cuando existe alta una demanda del sistema de
transporte publico?

Desarrollo de un proyecto pionero en
una ciudad en desarrollo con una vision de sistema



Contexto, Sistema de transporte

Gran Santiago:

* 6 millones de habitantes

e 1100 km2

* Altitud media de 550 m.s.n.m (480-800)

Tranporte publico pre Transantiago (2006)

* 8000 buses diesel

314 rutas

* 3000 micro-empresarios agrupados en 120

organizaciones
« S/l de km/ano

Transantiago (2007- a la fecha)*

* 6600 buses diesel

400 rutas aprox

* 7empresas concesionarias

3 millones de transancciones/dia

Y.\C 450 millones de kilometros/afio * Informe de gestion 2017

MM Investigacion
& desarrollo




Contexto, tecnologia de buses

Recambio de buses del transantiago . o .
8 Recambio tecnolégico base de la flota del Transantiago
1400 100%
1200
75%
1000
(%]
g 800 50%
@
#+ 600
400 25%
200
I I I 0%
0 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
BEUROIII MEUROIII+F EMEUROV MEuroVI

2012 Inventario
oficial Flota100% Euro VI

NOXx (ton/ano) 4.500 282
MP (ton/afo) 60 20
CO2(Ton/afo) 447.739 539.855
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Aceleracion del despliege eléctrico, Consorcio
Publico-Privado

Establecidobajoel proyecto de Bienes Publicos Estratégicos de Alto Impacto Para la CONSORCIO
Competitividad de CORFO. MOVILIDAD

ELECTRICA
El Proyecto Consorcio Tecnolégico parala Promociénde la Electromovilidad ha creado — www.electromovilidad.org

mejores condiciones para el despliegue de los buses eléctricos en Transantiago:

« Caracterizacion, identificacién y disefio de los recorridos con mayor potencial de éxito
para el despliegue de la tecnologia,

3
 Preguntas a @ -56 97217 7635

+ Definicion y gestidn de una solucion que permite resolverlos problemas de
financiamiento de mediano plazo, ONU® 35| 8t Vg

* Unapropuesta de una plataformade innovacion que permita la colaboraciénpublico—
privada para generar condiciones para la operaciéon comercial de los servicios de buses
eléctricos.

Estas acciones se han ordenado bajo una estrategia que permite coordinar las
necesidades de informacién con la operacion de proyectos demostrativos, pilotos y los
futuros procesos de licitacion de operadores de transporte publico, apuntando a un
despliegue progresivo que minimice los riesgos.
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Aceleracion del despliege eléctrico: Proyecto al
Fondo Verde del Clima

Transformar el sector transporte en Chile acelerando la adopcién de modos de transporte urbano cero
emisiones en Santiago. El enfoque del proyecto es el transporte publico como motor de la movilidad
eléctrica en Chile, enmarcado dentro de una estrategia mas amplia para habilitar el ecosistema de
movilidad eléctrica a nivel nacional. El proyecto en sitiene como objetivo que al menos el 25% de la flota
de Transantiago este compuesta por buses eléctrico de bateria (BEB) para el 2025

# de Buses % de Flota

1300

2020 - 2021 Licitacién Transantiago

2%

Flota Cero Emisiones — Licitacion 2018 Transantiago

Ll Pilotos de eBuses ENEL

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

PPF/Full Proposal
A

>

) L
Creando condiciones para despliegue
@

K

\ 4

Financiamiento blando para ebuses

Promocién y desarrollo de ecosistema de servicios para la movildiad electrica en Chile
1 1 1 )
T T
Fase 1 Fase 2
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Aceleracion del despliege eléctrico: Actividades para la
preparacion del proyecto al Fondo Verde del Clima

Analizar y mitigar las barreras para el despliegue de e-buses

valuacién de las condiciones de operacion de e-buses en Santi

Planificacion de rutas para e-buses y la correspondiente
infraestructura de carga

Creacion de cap ransantiago

Desarollo de una plataforma de innovacion

Evaluacién de impacto econémico, ambiental y social

Definir los instrumentos financieros y la estructura para el programa
de préstamos



Aceleracion del despliege eléctrico: Fases del proyecto
al Fondo Verde del Clima

Fase 1:Crearlas condiciones para  Fase 2:Financiamiento de flota

el despliegue dela movilidad cero emisiones paraelsistemade
eléctrica transporte pUblicode Santiago
# de Buses % de Flota
* Implementarproyectos pilotos ¢ Romperlas barreras o0 2%
y de demostracion comercialesy financieras
» Disefarrutas e-buses para las flotas cero emisiones TR
* Planificarredes derecarga en eltransporte publico
* Crearcapacidades para * Préstamos blandos a largo * 2""
Operad ores p IaZO = Operad ores Cl e Flota Cero Emisiones — Licitacién 2018 Transantiago
* Adaptarla estructura de costo Transantiago para cubrir el ] Pilotos de eBuses ENEL
parae-buses costo adicional de comprade 3 = = ooomoomem
. s . . PPF/Full Proposal
* Adaptaciontarifariay un e-bus z >
L. Creando condiciones para despliegue
estructura de subsidios para e- < —— >
Financiamiento blando para ebuses
b uses Promocion y desarrollo de ecosistema de servicios para la movildiad electrica en Chile
* Desarrollo de unecosistema ' — : — '
de Mercadopara los
proveedores de servicios de
transporte

Y CMM i




Aceleracion del despliege eléctrico

Escenario de movilidad eléctrica Transantiago 2025

Toneladas evitadas de
contaminantes 2018-2025:

100%

75%

477.600 Ton CO,
381.000 m3 diesel
33 ton MP

505 Ton Nox

50%

25%

0%

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 * COﬂSideraﬂdO una ﬂOta lOOO/O

BEUROIII MEUROIII+F EEUROV MEuroVI Eléctrico Eu rO \/” !
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Objetivo

# of Buses % of Fleet

1300

* |dentificar los recorridos de

Transantia g0 con mayor 2020 - 2021 Transantiago Fleet Renewal
potencial de ser electrificados
exitosamente pa ra facil |ta r IOS Zero Emission Bus Services — 2018 Transantiago Fleet Renewal
proyectos demostrativos y RS

PPF/Full Proposal
-l

pilotos a realizarse en Santiago
entre el 2017 y el 2019

~

Ll
eitfions for deployment

NI
Creating cgp
&
Y

Soft loans for e-mobility in public transport

Promotion and development of ecosystem for e-mobility services in Chile
L 1 1 )

Phase 1 Phase 2
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Principios

Identificar recorridos con alto potencial de éxito en el cumplimiento de los
siguientes principios:

Productividad: que el tamano de laflotay el nUmero de conductores no se
aumenten al electrificarse y que los costos no se incrementen significativamente.

Operacion: que los buses eléctricos puedan operar con estandares de frecuencia y
regularidad similares alos buses diésel. En Transantiago se exige un indicador
minimo de 90% de frecuencia y un 80% para regularidad.

Confiabilidad: Elsistema integrado de busesy puntos de recarga debe operar con
una confiabilidad similar a los buses diésel actuales.

Y- CMM pesiocin



Barreras informativas:

« iComo larecarga puede afectar la operacion de los servicios de buses en términos
de sus indicadores claves de operacion, como disponibilidad de buses, frecuencia y
regularidad?

 ;Qué tan grandes son las diferencias en el comportamiento de latecnologia entre
diferentes recorridos y servicios de Transantiago considerando la gran variedad que
existe en Santiago, por ejemplo, en longitudes, frecuencias de operacion, y
pendientes?

+ ;Cuales son los costos de operar servicios de Transantiago con distintas tecnologias
de buses?

+ iComo pueden afectar imprevistos, como fallas en cargadores?
Y- CMM g —




Evaluacion de dos tecnologias de buses eléctricos:
Carga en deposito y Carga oportunidad

Ambas tecnologias tienen distintas implicancias operacionales y de infraestructura, vy
presentan diferencias importantes respecto de la operacion de servicios con buses
diesel.



Carga en deposito

« Combina un pack de baterias grande de mas de 250 kwh
con un sistema de recarga de baja potencia, de menos de
80 kw.

» Lacarga es lenta y arde entre 4y 6 horas para estar
nuevamente operativo.

* Puede operar como un bus diésel sin necesidad de
recarga durante la operacion, pero esta limitado por la
energia que puede cargar durante la noche.

* Laautonomia depende del consumo de energia del
recorrido en que opera, pero no excede los 200 km diarios. sox

* Mayor costo debido a la inversion en un gran pack de
baterias.

Y CMM izsisecn



Carga de oportunidad

* (Carga de oportunidad es una tecnologia que combina un bus
con baterias pequefias y de carga muy rapida, que deben ser
recargadas frecuentemente durante el dia.

« Comunmente baterias de Litio Titanio de menos de 80 kwh de
capacidad y cargadores de alta potencia, de mas de 300 kw.

* Permiten una operacion continua durante el dia pero necesita

100 v :
que el bus recargue frecuentemente, lo que requiere un | |
diseno preciso del servicio para evitar interferencias en la | _
operacion. |

* Menor costo porque se reduce la inversion en baterias.

Time (h)

Y- CMM pesiocin



Desarrollo de modelos de buses electricos

Desarrollo de un ciclo de conduccion
(3CV/CMM), medicion en laboratorio (3CV/VTT)

Desarrollo de modelos de buses en

herramientas de sumulacion (CMM/ITBA)

Validacion de los modelos (3CV/CMM/VTT)

Y CMM i




Desarrollo de modelos de buses eléctricos (1/5)

Ciclo de conduccién representativo de un bus del Transantiago

Ciclo de conduccién Bus Transantiago
J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (s)

~
o
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Desarrollo de modelos de buses eléctricos (2/5)

Ciclo de conduccién representativo de un bus del Transantiago,

. Medicion de distintas tecnologias de buses en laboratorios del VTT y 3CV

Consumo de energia en Ciclo Santiago 1.4%
35,00
30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 . l

0,00
EuroVI4 EuroVi6 Electricol Electrico2

Y CMM oz —

Consumo de energia (MJ/km)




Desarrollo de modelos de buses eléctricos (3/5)

El CMM desarrolld, junto con al ITBA, modelos de buses para simular el consumo de energia con
Autonomie, una herramienta avanzada de simulacion de vehiculos que evalla —entre otros

parametros- el rendimiento del bus.

AUTONOMIE

~ ~
« Caracteristicas del vehiculo

« Ciclosdeconduccién,
velocidady grado.

.................

—Emm—

Y CMM izsisecn
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« Rendimiento del vehiculo,

aceleracion maxima, etc.

« Rendimiento deloscomponentes.
« Tasa deconsumo de combustible

del motorcomo funcién del torquey

velocidad

« Datosespecificosdel consumo

deenergiay eficiencia

+ Rendimientoy costos para

diferentes clases de vehiculos,
tiposde combustiblesy ciclos
deconduccion.



Desarrollo de modelos de buses eléctricos (4/5):
Parametros de Buses modelados

Tipo de Bus Carga oportunidad Carga en depdsito

Capacidad de bateria (kwh) 63 324
Masa (kg) 10385 13300
Cargade pasajeros (kg) 0-5600 0-5770
Potencia nominal del motor
(kW) 130 150
Velocidad nominal del 1600 4900
motor
Eficienciade la bateria 90% 95%

Y CMM i




Desarrollo de modelos de buses eléctricos (5/5)

Comparacion laboratorios/modelos

El bus simulado reproduce correctamente el ciclo de Santiago.

Rendimiento de busesdiesel Euro VI

- A A
- N b O ©

Rendimeinto (km/I)

oo e 9
oN Bh o ®

Ciclo Santiago 0% Ciclo Santiago 0% Ciclo Santiago 0%  Ciclo Santiago 1,4%
3CV Lab VTT Lab CMM Modelo

Y CMM oz




Identificacion y diseno de recorridos de Transantiago
con mayor potencial de ser electrificados*

Longitud* (<20km/ida &<20

Longitud™ (<180 km bus/dia)

km/vuelta

) oo g 0
Operatodalasemana

TN

<9 19

Operatodalasemana

%

Simulacion VTT, modelos propios |

* Rutas quese licitaran el 2018 (UN, 1,4,6,7,8,9)

13




Identificacion y diseno de recorridos de Transantiago con
mayor potencial de ser electrificados (1/5)

Datos de entrada para la estimacion de consumo de energia en Autonomie, ejemplo ruta 103

Velocidad [km/h]

Velocidad ruta 103 Providencia-San Joaquin-Providencia

100
640
€ 620
c
[%2]
£ 600
g 580
= 560
540
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0
Distancia [m] )
Gradienteruta 103
4,00
— 2,00
X
9
S 0,00
] 0 20000 25000
&

-2,00

Distancia [m]

e -4,00
Investigacion
& desarrollo

Y- CMM

Altitud ruta 103[m]

N

5000

10000 15000

Distancia [m]

20000 25000 30000

AUTONOMIE

300!




Identificacion y diseno de recorridos de Transantiago con
mayor potencial de ser electrificados (2/5)

1,8
1,6
1,4
1,2

Rendimiento (kWh/km)

o

Y CMM

21 103

Investigacion
& desarrollo

Simulaciones de rendimiento energia de rutas, CMM

1
0,8
0,6
0,4
0,2

403 D05 Co5 10 F10 F13 F14 408 BO3 B0O4 BO6 B16 B27 402

m Tecnologia opportunity charge Tecnologia depot charge

*El grafico es solo referencial , ya que promedia los rendimientos de ambos sentidos de la ruta

19
13



Identificacion y diseno de recorridos de Transantiago con
mayor potencial de ser electrificados (3/5)

kilometraje
UN 2018 Recorrido hastalun PAN Vueltas Minutos de [Baja frecqencia
aprox. de enterminal
bateria
1 121 197 5.5 0:02:55 v
103 141 5 0:02:59 v 19
4 403 155 4.5 0:03:14 X
D05 186 5.5 0:02:52 X
6 C05 153 5 0:02:49 X
104 215 5.5 0:03:05 X 1 3
; F10 183 6.5 0:02:30 X
F13 172 5 0:03:00 X
F14 211 7 0:02:24 4
408 249 105 0:01:45 X Se estimé el kilometrajey las
B03 240 75 0:02:41 X vueltas maximas al dia, en nivel
. B04 207 10.5 0:01:38 4 defrecuencia, el tiempo de
BO6 251 7.5 0:02:25 v recarga.
sile LS L0 Ol v Seseleccionaron 11 rutas (CMM
Ezi 150 6 0:02:17 v y DPTM), adicionando las rutas
9 402 236 8 0:02:14 4

105 y 428¢
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Identificacion y diseno de recorridos de Transantiago con
mayor potencial de ser electrificados (4/5)

ELVTT realizdé simulaciones por cada ruta bajo diferentes condiciones ambientales y de de

trafico
BO3, opportunitycharge con fallade cargador

B03, depot charge

SOC (%)
& o
SOC (%)

13

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (h)

14 16
Time (h)
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Evaluacion de rutas con mayor portencial de ser
electrificadas

Oportunidad/Depdsito

Y CMM i




Evaluacion de rutas con mayor portencial de ser

electrificadas

Y- CMM

Investigacion
& desarrollo

Los servicios con mayor potencial son aquellos con recorridos mas
cortos y con frecuencias de buses por hora no muy altas,

Estanubicados preferentemente en las zonas méas planas dela ciudad
(Poniente-Centro, Norte-Sur).

Los buses con carga en deposito son muy recomendables encincode
los diez servicios analizados, principalmente porque estos son
recorridos mas cortos y su autonomia les permitiriaoperar durante gran
parte del dia.

Los buses de carga deoportunidad son muy recomendablesendos de
los servicios analizados porque sélo enellospodrian seguir operaren el
eventode unafalla grave de un cargador (se considera un cargador
cada extremode los servicios operando con estas tecnologias). Para los
demas servicios operando con carga de oportunidad se puede mitigar
esteriesgoinstalandoun cargador extrade respaldo



Discusion y recomendaciones para proximas etapas

* Desarrollar una vision sistémica de servicios eléctricos (flota de buses con sus
cargadores)

« Seestaterminando el analisis de los Costos totales de Propiedad (TCO), para realizar
las recomendaciones de rutas de manera integral

« Flotas con buses con carga oportunidad: alta sensibilidad al funcionamiento de los
cargadores y pantografos

* Flotas con buses con cargas en depositos: Con la carga nocturna un bus no podria
operar durante todo el dia.

* Importancia de considerar variables operacionales y geograficas

* Necesidad de verificar las condiciones modeladas a través pilotos de rutas
recomendadas



