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Antecedentes
del documento:

El objetivo del “Reporte del estado del arte y conceptos basicos de los sistemas de
transporte publico de autobuses eléctricos en la regién de América Latina y el Caribe “
serd presentar los conceptos basicos, elementos, ideas principales, asi como referen-
cias a casos y estudios relevantes entorno de la implementacion de sistemas de trans-
porte publico de autobuses eléctricos en la region de América Latina y el Caribe; con el
propoésito de apoyar la creacion de conocimiento y toma de decisiones en México.

En este sentido, debe entenderse que el documento estudia en particular el fendmeno
de reciente inclusién de flotas de autobuses eléctricos a baterias, en los sistemas de
transporte publico colectivo a nivel mundial. Se prevé que el concepto de electromovi-
lidad y las tecnologias disponibles cambien rapidamente, y por ello se recomienda la
actualizacién de este documento, asi como de todo tipo de documentos de referencia
sobre éste y otros procesos de transicidn tecnolégica en funcién de los cambios de
mercado y avances tecnoldgicos.

En el momento en el que se encuentra la electromovilidad en América Latina y el
Caribe, aun son necesarias muchas acciones que detonen la aparicién de este tipo de
tecnologias en la mayoria de los sistemas de transporte colectivo, garantizando una
sostenibilidad técnica, financiera y social, que permita posteriormente iniciar un proceso
de masificacion de esta. Es por ello por lo que la estructura y contenidos de este reporte,
buscan brindar elementos de contexto y bases sélidas de comprension del fenomeno
que permita a tomadores de decision y planeadores tener una orientacion sobre el pro-
ceso de disefio e implementacion de nuevos sistemas.

Adicionalmente, hoy en dia existe una gran cantidad de documentos y fuentes de
informacién de gran valor que abordan cada uno de los subtemas especificos de la
electromovilidad y en especifico de las flotas de autobuses eléctricos. Por ello este
documento buscara compartir una estructura clara y a la vez amplia del proceso que
enfrentaran los planeadores y tomadores de decision, guiandolos hacia referencias
utiles que les permitiran profundizar en los aspectos necesarios.

Este documento es propiedad del Programa de las Naciones Unidad para el Medio
Ambiente (PNUMA). A su vez, los contenidos de este documento no reflejan necesaria-
mente la opinion del del PNUMA sobre los temas tratados.
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Introduccion

El transporte publico eléctrico es tendencia en todo el mun-
do, y en todas las modalidades desde vehiculos pesados de
transporte de pasajeros hasta las bicis eléctricas, patinetes
y los vehiculos que conforman la micromovilidad.
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nivel mundial estan operando mas de 513,000 autobuses eléctricos de este

tipo (McKerracher Colin, Izadi-Najafabadi Ali, Aleksandra O’Donovan, 2020).

China sigue teniendo el liderazgo, donde operan alrededor del 95% de los

buses eléctricos; seguida por Europa con un registro de 1,900 autobuses en
2019, haciendo un total de 4,500. Estados Unidos de América y Canada tenian alrede-
dor de 2,200 e India tenia un total de 800 en 2019.

América Latina y el Caribe es una de las regiones con mayor crecimiento de buses
eléctricos con un crecimiento de 3.5 veces de 2018 a 2019 (McKerracher Colin, 1zadi-Na-
jafabadi Ali, Aleksandra O’Donovan, 2020). Actualmente operan 2,306 autobuses (LAB-
MOB, 2021), tanto a baterias como trolebuses y se deben afiadir los 1,002 autobuses
contratados que recientemente completé la ciudad de Bogota (enero 2021). Estos vehi-
culos operan principalmente en rutas urbanas y son principalmente padrones de 12m.

El 95% de estos vehiculos en el mundo son a bateria y trolebuses, aunque comienzan
a aumentar el numero de casos de prueba y operacion piloto de buses de hidrégeno, en
lo que destaca el caso chino nuevamente, en donde se han puesto a prueba 4,000 vehi-
culos de este tipo recientemente.

Dados los beneficios indiscutibles de la movilidad eléctrica y para continuar en la senda
de crecimiento de esta tecnologia en los sistemas de transporte publico de América Lati-
nay el Caribe es importante tener en cuenta que este tipo de proyectos tienen desafios y
oportunidades particulares que implican soluciones innovadoras y un trabajo coordinado
y articulado entre 3 sectores fundamentales; transporte, energia y medio ambiental.

También, a diferencia de las tecnologias de buses mas comunes, un proyecto de au-
tobuses eléctricos tiene 3 componentes esenciales para ser exitosos; los vehiculos, las
baterias y la infraestructura de recarga. En este documento se explican los aspectos
técnicos, operativos, financieros y estratégicos que se deben considerar para mantener
los 3 componentes alineados durante toda la vida del proyecto, dentro de los cuales se
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destacan los procesos de planeacion, prueba y monitoreo de la operacién, asi como las
particularidades financieras de esta tecnologia.

Por otra parte, este reporte expone como las necesidades adicionales de la movi-
lidad eléctrica en comparacién con los proyectos tradicionales de transporte han ge-
nerado la participacion de un mayor numero de actores y de diversos sectores, como
el de la energia. Esto y los retos financieros recientes que enfrentan los sistemas de
transporte publico de la regién han llevado a las ciudades a innovar en la implemen-
tacion de nuevos modelos de negocio que facilitan a su vez acceder a numerosos
mecanismos de financiacién.

El financiamiento, ademas, es un tema clave para el éxito de la movilidad eléctrica y
aqui se plantean las estrategias y consideraciones mas relevantes. Dentro de las prin-
cipales recomendaciones se sugiere desarrollar fuentes sélidas y estables de fondeo y
financiacion para que el proyecto sea sostenible en el tiempo y los actores que le apues-
ten a la movilidad eléctrica en las ciudades puedan tener las garantias e incentivos ne-
cesarios para prestar una excelente calidad del servicio a los usuarios.

Los modelos de negocio, las estrategias de financiacién y las de adquisicién reper-
cuten en la ruta critica de los proyectos y por lo tanto en sus plazos de ejecucién. Por
esto, es importante tener en cuenta cuales son las principales actividades de esta ruta
critica, cudles son las opciones que se pueden encontrar en el camino y las principales
consideraciones para tomar las decisiones que lleven a tener el mejor proyecto para el
contexto de cada ciudad.

De igual forma, es fundamental conocer los impactos esperados de un proyecto de
autobuses eléctricos en una ciudad, en los ambitos ambientales, sociales, de salud y de
calidad del servicio del sistema de transporte publico. De esta manera, se pueden tener
en cuenta al momento de comparar los autobuses eléctricos con otras tecnologias dis-
ponibles en el mercado y hacer un analisis beneficio-costo riguroso.

En conclusion, el presente documento tiene como principal objetivo suministrar defi-
niciones, herramientas y recomendaciones que permitan entender las particularidades y
complejidades de un proyecto de autobuses eléctricos y se puedan tomar decisiones co-
nociendo cuales pueden ser las implicaciones, los retos y las opciones para superarlos.
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Situacion del transporte
publico eléctrico en América
Latina y el Caribe

n América Latina y el Caribe (ALyC), la aparicién de flotas de autobuses eléctri-
cos es un fenémeno reciente y que se modifica rapidamente. Este recibe gran
interés de autoridades, transportistas y otras instituciones, y existen diversas
iniciativas dedicadas a diseminar informacién actualizada sobre el tema.

De acuerdo con el “E-bus radar”, 2,306 autobuses eléctricos se encuentran operando
en ALyC considerando trolebuses y autobuses de baterias (LABMOB, 2021). Esta he-
rramienta puede ser consultada para actualizar y conocer los detalles de las flotas de
buses eléctricos desplegados en la region (Figura 1).
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Figura 1 Buses eléctricos en América Latina
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En la Figura 2 y Tabla 1 se muestran las ciudades en América Latina y el Caribe (ALyC)
con flotas de autobuses eléctricos, de acuerdo con el tamafio de la flota y la tecnologia
del vehiculo.

Actualmente, se han realizado pruebas demostrativas en la mayor parte de los paises
de la regidén, y algunos mas han implementado sus primeras flotas, a veces conside-
radas de prueba. Sin embargo, llama la atencién que ya se encuentran en operacion
las primeras flotas “masivas” de autobuses eléctricos de baterias en 2 ciudades de la
region: Santiago de Chile y Bogota, mientras que las ciudades de Sao Paulo y Ciudad de
México tienen flotas de vehiculos mayores a los 300 vehiculos considerando trolebuses
antiguos, trolebuses de nueva generacion con baterias y una introduccion inicial de au-
tobuses de baterias.

Adicionalmente, existen una diversa cantidad de autobuses desplegados en flotas de
entre 10 y 64 vehiculos en la regién. También, puede apreciarse que en ALyC aun existe
una importante influencia de los sistemas de trolebuses implantados varias décadas
atras, y que hoy presentan una oportunidad estratégica para los gobiernos locales en
sus esfuerzos por impulsar los sistemas de movilidad eléctrica.

Figura 2 Flotas de autobuses eléctricos en operacién y contratados, por tipo de tecno-
logia del vehiculo en ciudades de ALyC y Ciudades con flotas entre 300 y 10 autobuses
eléctricos, junio 2021
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Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo

Tabla 1 Flotas de autobuses eléctricos, de acuerdo con tamano de flota contratada y

tecnologia del vehiculo junio 2021

Bogota 0 0 1485 1485
Santiago 0 0 776 776
Ciudad de México 193 100 9 302
Séo Paulo 0 201 17 218
S3o Paulo, RM 0 85 0 85
Medellin 0 0 64 64
Mendoza 13 32 18 63
Guadalajara 63 0 0 63
Cérdoba 0 51 0 51
Cali 0 0 35 35
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Bridgetown 0 0 33 33

Rosario 12 20 0 32
Montevideo 0 0 30 30
Campinas 0 0 17 17

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo

En ALyC la primera flota de gran escala fue implementada en Santiago de Chile en 2017
con 200 vehiculos, desde entonces la Direccién de Transporte Publico (autoridad res-
ponsable por el transporte publico a nivel nacional) y las empresas transportistas han
continuado con la incorporacion de nuevas flotas, hasta un total actual de 776 vehiculos
en operacion (Ministerio de Energia, 2021).

Un caso semejante es el de la ciudad de Bogota que, en 2019, ejecutd los primeros
procesos de contratacion de provision y operacion de buses eléctricos en el Sistema Zo-
nal de Transmilenio, en el que se adjudicaron contratos por 483 autobuses. Actualmente,
el sistema cuenta con 483 en operacion y 1.485 en total contratados.

Figura 3 Total de autobuses eléctricos acumulados en ALyC
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Fuente: LABMOB, 2021, consultado en 25 de mayo de 2021

Como se aprecia en la Figura 3, aunque ha habido implementaciones recientes de trolebu-
ses de baterias el crecimiento en el numero de vehiculos eléctricos en la regién se debe
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a la rapida aparicion de autobuses de baterias los ultimos 4 afios. El volumen de vehicu-
los en operacion en la regidn permite identificar algunas tendencias de mercado, que se
describen en las siguientes secciones del documento. Sin embargo, como sera abordado
en otras partes de este documento, algunas de estas caracteristicas son susceptibles a
cambios rapidos en la medida que el despliegue de flotas alcanza nuevas ciudades, la tec-
nologia cambia y la operacion se adapta a estas nuevas tecnologias.

Las caracteristicas de las flotas de autobuses eléctricos desplegadas en ALyC, son
semejantes a las observadas en el contexto global. De acuerdo con la base de datos
consolidada (ANEXO) las caracteristicas predominantes de estas flotas son las si-
guientes, (Anexo):

Vehiculos de 12 metros, a veces llamados convencionales o padrones (Figura 1)
Estrategia de recarga se basa en cargadores de manguera o conector (tipo plug-in),
localizados en los patios de mantenimiento y resguardo de las unidades.

Las caracteristicas basicas de los vehiculos son: baterias de ion litio-ferrofosfato
(LFP) con una capacidad media de almacenamiento energético de 330 kWh

Tanto las baterias de los vehiculos como los cargadores de recarga tienden a identi-
ficarse como de carga lenta, permitiendo una recarga completa de los vehiculos en
plazos de entre 4y 6 horas.

Por otro lado, los cargadores son de tipo conector y presentan rangos de potencia
entre 75kW y 210 kW, distribuidos entre 1 a 3 mangueras, con una potencia media
por conector de mangueras de 70 kW.

Los vehiculos han sido incorporados han operacién buscando una autonomia en
un rango de 200 a 250 km con obligaciones contractuales de los proveedores de
flota u operadores.
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Figura 4 Capacidad de las baterias por tipo de vehiculo, observadas en las flotas en
operacién y contratadas en América Latina, junio 2021
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Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo

Es relevante destacar que, la gran mayoria de estos vehiculos operan en rutas urbanas
convencionales, en donde las condiciones generales de operacion son: carril de transito
mixto, pago abordo del vehiculo, paradas continuas y embarque de pasajeros por el lado
derecho del vehiculo. Si bien la orografia de las ciudades es diversa, encontrandose
ciudades con relieves mas accidentados como Medellin y Sao Paulo, estos autobuses
han sido introducidos a rutas y tramos viales con caracteristicas viales favorables a la
operacion y con pendientes moderadas o acotadas a ciertas secciones. Sin embargo,
estas experiencias ya comienzan a mostrar como las variaciones de estas condiciones
de operacion pueden impactar en los consumos energéticos de los vehiculos.

Figura 5 Perfil de elevacion de L1y LO, Av. 80 de Metroplus en la ciudad de Medellin.

gl Byt

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo
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También y como se detallara mas adelante, es importante saber que estos autobuses
han sido introducidos acotando su operacién a rutas especificas con programaciones
de servicio definidas en etapas previas a la contratacion de los vehiculos y del servicio.
Tampoco se cuenta con experiencia en la operacion de este tipo de vehiculos en siste-
mas de operacion “informal”, “persona camién” o con operaciones desreguladas.

El fendmeno de la electromovilidad se ha caracterizado, entre otras cosas, por modificar
el ecosistema tradicional del transporte, incorporando nuevos actores en toda la cadena
de produccion y provision de material rodante, equipamientos e infraestructura.

Pueden identificarse algunos grupos de actores como son: armadoras y proveedoras
de autobuses, proveedoras de infraestructura y equipamientos de recarga, empresas del
sector de energia e infraestructura, integradores de soluciones financieras y de los acti-
vOs, y otros actores. Aunque es complicado establecer un listado exhaustivo de actores,
algunos se enlistan en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Mapeo general de actores en proyectos de América Latina (listado no exhaustivo)

Alstom ABB TERPEL AMP Capital
BYD Loubinsen CELSIA Andes motor
Comisioén Federal de
Creative Labs Potencia Industrial Electricidad (CFE) ARC Global Fund
México.
Eletra Schneider ENEL X Ascendal
Foton Siemens ENGIE Ashmore

Empresas Publicas

King Long de Medellin (EPM) Ni(/ljgb(i;"rfen
Colombia y
VIVIPRA
Proterra Sumatoria
Sunwin Transfondo
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Volvo Vitol
Yutong Transdev
Zhongtong John Laing

Fuente: Autores

Sin embargo, es de especial importancia que, en cada contexto de implementacién
de autobuses eléctricos, se realice un mapeo y contacto con proveedores y presta-
dores de servicios de soporte para conocer las alternativas disponibles en cada re-
gidn, pais o ciudad.

Figura 6 Ejemplo de herramientas de mapeo de actores: Inventario digital de empresas
armadoras de vehiculos eléctricos
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Fuente: CALSTART, 2021, consultado el 25 de mayo de 2021
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Como se abordara en este informe, la implementacion de autobuses eléctricos trae
consigo un nuevo conjunto de retos y necesidades para las autoridades y empresas
operadoras que histéricamente han sido responsables por la prestacion del servicio de
transporte publico urbano de pasajeros.

Esta situacion ha detonado una de las principales innovaciones y tendencias de este
fendmeno: la incorporacion de nuevos actores a los arreglos contractuales y de presta-
cion del servicio de transporte, por lo tanto, nuevos modelos de negocio. En resumen,
los diferentes modelos de implementacion de las flotas de buses eléctricos dependen
de los actores participantes del proyecto y los mecanismos de contratacion o adquisi-
cion de los componentes de este proyecto: Flota, baterias y sistemas de recarga.

En ALyC ya se cuenta con nuevos arreglos de prestacién del servicio en varios paises.
Aunque estos nuevos arreglos cuentan con variaciones en cada caso, se puede observar
que la separacion de la provisién de la flota de la operacién es una de las tendencias en
la implementacién de autobuses eléctricos, difiriendo de los arreglos tradicionales en
donde las empresas operadoras han sido histéricamente responsables por la adquisi-
cion y operacion de los vehiculos.

La Figura 7 Modelos de implementacién de flotas de autobuses eléctricos en ciuda-
des de ALyC con mas de 10 autobuses eléctricos, 2021. muestra un mapeo preliminar
de los modelos de implementacién de flotas eléctricas en la regidn, los detalles de la in-
formacioén presentada en esta figura se pueden observar en el anexo de este documento.

Punto de recarga de autobuses eléctricos bajo el modelo de operacidn, provision de flota

y provisién de patios separados

Fuente: Infobae.com
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Figura 7 Modelos de implementacién de flotas de autobuses eléctricos en ciudades de

ALyC con mas de 10 autobuses eléctricos, 2021

Mecanismo de implementacion del sistema (flota=3254)

Modelo de implementacién de autobuses (flota=3254)

1%

B Adquisicién con
inversion publica

Financiamiento privado
por operador

Financiamiento privado
por proveedor

Arrendamiento con
presupuesto publico

Modelo de implementacion de sistemas de recarga
e infraesctructura de patios (flota=3254)

o M Infraestructura publica
2% existente previamente

4% | 1%

Adquisicién con inversion
publica

Adquisicion en conjunto

con buses con inversion privada

M Financiamiento privado por
operador

Financiamiento privado por
proveedor de patio

Financiamiento privado por
proveedor de buses

W Arrendamiento con presupuesto

Empresa operadora publica, inversion y
operacion publica

Alianza estratégica de Concesion de Operacion
de Transporte con Empresa de Energia

Concesion operacion de transporte integral

Modelo con operador de flota separado
de provision de flota

Modelo con operador de flota separado de
provisién de flota separado de provisién
de patios

Modelo de implementacion de baterias(flota=3254)

[l Adquisicién en conjunto
con buses

No aplica (trolebuses sin
baterias)

Modelo de pago de operacion (flota=3254)

3%

W Tarifa + subsidio
fondos publicos

Tarifa

publico, en conjunto con vehiculos

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo; porcentajes en funcion

de la flota implementada mediante cada modelo.
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Cuadro 2 Definiciones utilizadas por los autores para generacién de andlisis de mode-
los de implementaciéon mostrado en la Figura 7

Empresa operadora publica,
Inversion y operacion publica

Alianza estratégica de Concesion
de Operacion de Transporte con
Empresa de Energia

Concesion operacién de
transporte integral

Modelo con operador de flota
separado de provision de flota

Modelo con operador de flota
separado de provision de flota
separado de provision de patios

Adquisicion con inversién publica

Financiamiento privado por
operador

Financiamiento privado por
proveedor

Arrendamiento con presupuesto
publico

Sistemas implementados y operados por una empresa operadora
pubica, mediante recursos de fuentes publicas.

Sistemas operados por concesionarios de transporte privados que
se asocian con una empresa de energia para desplegar autobuses
eléctricos dentro de los limites y atribuciones de sus contratos
vigentes.

Implementacion mediante una nueva concesién de transporte
tradicional a empresas privadas de transporte (también llamada
integral) que incluye las responsabilidades de provisidn de flota y

operacion como otros requerimientos asociados.

Implementacidn del servicio de transporte mediante dos contratos

separados con privados: 1) provision de flota y sus requerimientos

de infraestructuras y equipos de recarga; y 2) operacion de la flota 'y
prestacién del servicio.

Implementacion del servicio de transporte mediante tres
contratos separados con privados: 2) provision de flota, 2) patios,
infraestructuras y equipos de recarga y operacion de la flota, y 3)

prestacién del servicio.

Compra con recursos publicos mediante licitacion.

Empresa operadora realiza compra la compra de flota con recursos o
financiamiento propio.

Empresa denominada “proveedora de flota” realiza compra la compra
de flota con recursos o financiamiento propio, en los modelos de
segregacion de provision y operacion de flota.

Arrendamiento puro de flota con presupuesto publico.
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Adquisicién en conjunto con
buses

No aplica

Infraestructura publica existente
previamente

Adquisicion con inversién publica

Adquisicidén en conjunto con buses
con inversion privada

Financiamiento privado por
operador de flota

Financiamiento privado por
proveedor de buses

Financiamiento privado por
proveedor de patio

Arrendamiento con presupuesto
publico, en conjunto con vehiculos

Tarifa + subsidio fondos publicos

Tarifa

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo; porcentajes en funcion

Estas son compradas en conjunto con el autobus por el actor
responsable de su provision.

No aplica en casos de trolebuses sin baterias.

Casos en donde no fue necesaria la implementacion de infraestructura
de recarga debido a la existencia previa de redes de catenarias o
cableado aéreo en funcionamiento

Implementacion del sistema de recarga y adecuaciones en patios
mediante inversion publica.

Adquisicion de equipos de recarga en conjunto con autobuses en

modelos de concesion de operacion de transporte tradicional (integral).

Implementaciéon mediante actor “operador de flota” en modelos de
separacion de roles, principalmente por ser duefios o responsables de
los patios.

Implementaciéon mediante actor “proveedor de flota” en modelos de
separacion de roles.

Implementaciéon mediante actor “proveedor de flota” en modelos
de separacion de roles en 3 actores, en donde un 3er actor recibe la
responsabilidad Unica de patios e infraestructuras de recarga.

Arrendamiento puro de flota con presupuesto publico, mediante
contratacién en conjunto con autobuses.

Dedicacién de recursos publico como complemento a la recaudacion
por tarifa para la cobertura de los costos diferenciales de operacion. En
muchos casos los mecanismos de direccionamiento de estos recursos

existian previamente a la implementacién de flotas eléctricas.

Sistemas fondeados Unicamente mediante la tarifa recaudada por la
prestacion del servicio de transporte.

de la flota implementada mediante cada modelo.
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A nivel global, diversos esfuerzos se realizan para promover y acelerar la transicion tec-
nologica hacia flotas eléctricas. Estos marcos de regulatorios y de politica publica sue-
len ser muy diversos en cuanto al tipo de instrumentos y mecanismos que establecen;
sin embargo, éstos se diferencian de acuerdo con el nivel de gobierno que las implemen-
ta (nacional, estatal - departamental o local — municipal).

Politicas e instrumentos nacionales

En este ambito estan los instrumentos de politica publica establecidos por los gobier-
nos nacionales que buscan, en general, establecer metas en materia de electromovili-
dad, mecanismos de coordinacién de las entidades involucradas, incentivos tributarios
y reglamentos técnicos. Algunos ejemplos aplicables de estos marcos regulatorios a
nivel nacional son los siguientes:

Leyes, politicas estrategias nacionales

El reconocimiento de la importancia de la movilidad eléctrica en el cumplimiento de
los Objetivos nacionales de Desarrollo Sostenible (ODS) es un elemento clave para el
despliegue de esta tecnologia en los paises. Esto debido a que se generan metas es-
pecificas sobre la reduccion de vehiculos de combustion interna y el aumento de los
vehiculos eléctricos, se disefian estrategias y acciones, enviando un mensaje claro a los
tomadores de decision de nivel local y al mercado.

Esta tendencia mundial se deriva principalmente del Acuerdo de Paris firmado en
2015 entre los mas de 190 paises que hacen parte de la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidades sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). A partir de la adopcién de este
Acuerdo en los paises, los mismos han establecido metas de reduccion de sus emi-
siones de efecto invernadero y en consecuencia se definen estrategias de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, entre las cuales se destaca el sector transporte como
uno de los principales contribuyentes. También, varios organismos internacionales de
manera individual o agrupados dan constante soporte a los paises para disefiar e imple-
mentar estrategias para el cumplimiento de estas metas, incluyendo apoyo técnico en la
construccioén de su Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (ENME).

Adicionalmente, como parte de la ejecucién de estas estrategias nacionales, se han
expedido documentos normativos de nivel nacional o local que reglamentan aspectos
especificos y obliga a las regiones a tomar acciones para su cumplimiento, en algunos
casos también cumpliendo estandares técnicos. A continuacién, se describen de mane-
ra general los marcos regulatorios construidos en los casos de Colombia, Chile y México.
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Caso colombiano

En orden cronolégico, los elementos reglamentarios aprobados en Colombia y que sen-
t6 una base para las decisiones tomadas a nivel local en cuanto a movilidad eléctrica 'y
la respuesta del mercado, son los siguientes:

Ley 1844 de 20177, aprobando el Acuerdo de Paris y comprometiéndose a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% respecto a la proyeccion
para 2030.

Decreto 1116 de 20172 del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, permitié laim-
portacién de vehiculos eléctricos e hibridos con 0% y 5% de arancel respectivamente.
Plan Energético Nacional (PEN) de 20172, establecié la hoja de ruta de la transicién
energética hacia los vehiculos de bajas y cero emisiones.

Ley 1931 de 20184, establecio directrices para gestionar el cambio climatico y re-
conociendo al sector transporte como uno de los seis sectores prioritarios en este
ambito.

Documento CONPES (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social) 3918 de
20185, el cual definio metas y estrategias para cumplir con los ODS, incluyendo la
promocién de la inversién en tecnologias limpias.

Documento CONPES 3943 de 20188, que contiene la politica del Crecimiento Verde
del pais y aborda ejes de accién a nivel institucional, de investigacion y desarrollo,
de inversion econémica sostenible, de fortalecimiento de capacidades humanas y
de optimizacion del uso de recursos naturales.

Resoluciéon 40807 de 20187, Plan Integral de Gestiéon de Cambio Climatico del Mi-
nisterio de Minas y Energia, el cual defini6 como una linea estratégica impulsar
la movilidad eléctrica, asi como reemplazar la tecnologia en la flota de las enti-
dades publicas.

Ley 1955 de 20198, Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, en el que se promueven
los procesos limpios y bajos en carbono y se establece que es necesario aumentar
el ingreso de vehiculos limpios a través de la formulacién e implementacién de una

" http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDoc ument.asp?ruta=Leyes/30032607

2 http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=30032137

3 https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/PEN_documento_para_consulta.pdf

4 https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/leyes/5f-ley%201931%20de%202018.pdf

5 https://medioambiente.uexternado.edu.co/conpes-3918-de-2018-estrategia-para-la-implementa-
cion-de-los-objetivos-de-desarrollo-sostenible-ods-en-colombia/
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estrategia que fomente el transporte sostenible en todos los modos de transporte
presentes en el pais. Se viabilizan nuevas fuentes de financiacién para los Sistemas
de Transporte Publico y se reconoce la necesidad de acelerar la entrada de vehicu-
los de cero y bajas emisiones.

Ley 1964 de 2019°, por medio de la cual se promueve el uso de vehiculos eléctricos
en Colombia reduciendo el impuesto vehicular, estableciendo descuentos en la re-
vision técnico-mecanica y de emisiones contaminantes, e incentivos respecto a la
restriccion en circulacion vehicular, parqueaderos preferenciales.

Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica para Colombia de 2019, que prioriza
4 grupos de acciones: que incentiven y faciliten la transicién hacia tecnologias de
cero y bajas emisiones, que generen aproximaciones especificas al mercado, que
creen y fortalezcan el marco regulatorio, politico e institucional y que desarrollen
infraestructura de recarga hoy, previendo y anticipandose a la transformacion de la
movilidad. Cabe resaltar que la mayoria de las acciones planteadas implican una
coordinacién de tres sectores del gobierno: el de transporte, el ambiental y el de
energia. Dentro de las tareas que se identifican como pendientes en el pais estan:

Emitir documentos regulatorios adicionales para: definir estandares
minimos de eficiencia energética, homologacién de vehiculos, restringir
la circulacién de vehiculos con base en sus emisiones, construir planes
de ordenamiento territorial que respondan a las necesidades de la elec-
tromovilidad.

Revisar los instrumentos financieros y tributarios para facilitar e incen-
tivar la transicion energética

Definir los lineamientos técnicos para la infraestructura de recarga
Construir infraestructura publica de recarga de vehiculos

Definir homologacion de vehiculos y revisién técnico-mecanica
Capacitar a las instituciones publicas

Caso chileno

Al igual que Colombia, Chile cuenta con una Estrategia Nacional de Electromovili-
dad™ desarrollada en conjunto entre los sectores de Energia, Transporte y Ambiente
y adoptada en 2016, en la que se estable como meta llegar a que el 40% de vehi-
culos particulares y el 100% de los vehiculos de transporte publico sea eléctrico en

8 https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/CONPES/Econ%C3%B3micos/3943.pdf
7 https://www.minenergia.gov.co/plan-integral-cambio-climatico

8 http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Leyes/30036488

® http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=30036636
10 https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/ENME.pdf

" https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_electromovilidad-8dic-web.pdf
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2050. Para esto, establecen como uno de sus ejes estructurantes al transporte pu- Adicionalmente, existen los siguientes incentivos para los vehiculos eléctricos en
blico, tanto colectivo como individual. Actualmente esta Estrategia estd en proceso México:

de renovacion.

Adicionalmente, en la Ruta Energética 2018-2022" del Ministerio de Energia se re- Cuadro 3 Incentivos para los vehiculos eléctrico en México

fuerza el compromiso con la movilidad eléctrica, estableciendo como meta aumen-

tar en 10 veces el nimero de vehiculos eléctricos que circulan en el pais.

En 2020 se presento la Ley de Cambio Climatico en el Senado y esta en tramite

de aprobacion actualmente. Este proyecto de ley establece una meta de carbono

neutralidad para el afio 2050. Adicionalmente, se discute un proyecto de ley sobre
. . - . . , . L Los vehiculos eléctricos no pagan el Impuesto
eficiencia energética para fijar estandares a vehiculos motorizados nuevos, y velar Exencion del pago del ISAN sobre AutomévilespN%evos. P

por la interoperabilidad del sistema de recarga (PNUMA, 2019).

Caso mexicano Exencion del pago de la Exencién del pago de tenencia en la mayoria de los estados. En el
tenengiag Estado de México no se paga tenencia durante los primeros cinco afios,
después se paga con un 50% de descuento.

En México, desde 2018 se trabaja en la Estrategia Nacional de Movilidad eléctrica
Visién 2030 por parte de la Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales

. - . ~ En la Ciudad y el Estado de México se asigan un engomado especial
(SEMARNAT), la cual fue publicada en diciembre del mismo afio, y que actualmente Engomado E / para identificar a los vehiculos eléctricos.

se encuentra en revision. Esta estrategia establece como meta nacional la introduc-

cion de por lo menos 500,000 vehiculos ligeros y 7,000 vehiculos pesados de carga
Los vehiculos eléctricos, dada las tecnologias utilizadas para su

o de pasajeros, en el periodo de 2019 a 2030; asi como el 5% de las ventas de vehi- Exencién de la Verificacién  propulsién y el no producir emisiones contaminantes, estan exentos del

culos eléctricos o hibridos ligeros y pesados Ambiental programa de verificacién vehicular que implica revision de emisiones
semestrales y la restriccién del programa “hoy no circula”.
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2019-2033",
generado por la Secretaria de Energia, considera el Escenario de Transicion Energé- Enlos criterios Generales de Politica Economica para la Iniciativa de Ley
i ) ) ) Deducibilidad del ISR para la de Ingresos y el Proyecto dg Presupuesto de Egresos de la Fede[ac;lon
tica Soberana (TES) con la finalidad de plantear los impulsores necesarios para este correspondientes al Ejercito Fiscal de 2017, se establece un crédito

adquisicion de electrolineras h . .
i %
proceso de cambio fiscal para deducir el 30% del ISR de infraestructura de recarga de

vehiculos eléctricos de acceso publico.

Programa de Trabajo 2019 de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), Siresnceaee B paa BT e Een da v so e v

contempla que se “apoyaran los programas para propiciar un transporte ambiental- motor eléctrico, incluyendo automaviles, camionetas y camiones de

ble” Eliminacion de aranceles carga. Esto aplica para las empresas que estén suscritas al decreto para
mente sustentable”. el apoyo de la competitividad, segun lo propuesto por la Secretaria de
El 4 de septiembre de 2020, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y la Secre- Economia.

taria de Economia publicaron en el Diario Oficial de la Federacion el “Acuerdo por el

cual se exenta temporalmente el arancel de importacion a tres fracciones arancela- Placas de auto ecolégico Identificar a los vehiculos que cuentan con tecnologia hibrida o eléctrica.

rias de automoviles eléctricos nuevos”

Descuento en vias de cuota: Descuento especial del 20% para autos

) o o o ) ) ECOTAG eléctricos e hibridos en las vias de TeleVia en la Ciudad de México
12 https://energia.gob.cl/iniciativas/ruta-energetica-liderando-la-modernizacion-energetica-con-sello-ciuda- (Autopista Urbana Norte, Autopista Urbana Poniente y Autopista Urbana

dano#:~:text=Con%20Sello%20Ciudadano-,Ruta%20Energ%C3%A9tica%3A%20Liderando%20la%20moder- Sur)
nizaci%C3%B3n%20energ%C3%A9tica%20con%20sello%20ciudadano,como%20pa%C3%ADs%20en%20
materia%20energ%C3%A9tica.&text=Energ%C3%ADa%20ciudadana%20ser%C3%A1%20nuestro%20lema.

Bhttps://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/395715/6_SEMARNAT _EstElectroMovilidad.pdf

4 https://refacsol.com/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-2019-2033/
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Para promover la adpcion de VE, la CFE instala en el hogar del
propietario de un auto enchufable unmedido independiente para facturar
exclusivamente el consumo de la electrolinera y conservar el nivel de
tarifa doméstica.

Medidor adicional

ChargeNow y muchos establecimientos en la Ciudad de México, ofrecen
a sus visitantes que utilizan vehiculos hibridos y eléctricos lugares de
estacionamiento preferenciales y/o con estacion de carga.

Estacionamientos
preferentes

Fuente: (Sanchez Luis Gerardo, Fabela, Manuel de Jesus, Hernandez José Ricardo,

Flores Oscar, Vazquez David, 2020)

Politicas e instrumentos locales

Por otra parte, a nivel local los poderes ejecutivo y legislativo pueden contribuir a aterri-
zar las metas y objetivos nacionales con regulacion y proyectos especificos. Los conte-
nidos de los actos administrativos van desde la prohibiciéon de comprar para una ciudad
vehiculos de combustién interna para el transporte publico a partir de un afo especifico,
hasta la creacién de incentivos tributarios para los vehiculos eléctricos y de tributos
para colectar recursos adicionales para su financiacion.

En el caso de la ciudad de Bogota, por ejemplo, a finales de 2018 se aprobé un Acuer-
do 732 en el Concejo por medio del cual se adoptan medidas para la promocién y masi-
ficacion de la movilidad eléctrica y demas tecnologias cero emisiones directas de ma-
terial particulado y establece que se debe “propender para que desde el afio 2.025, el
100% de los vehiculos nuevos que operen en el componente troncal del Sistema Integrado
de Transporte Publico del Distrito Capital, lo hagan con motores eléctricos o tecnologias
que generen cero emisiones directas de material particulado.” (Acuerdo 732, Concejo de
Bogot4, 2018). Esta meta anticip6 a acuerdos en 2020 y 2021, de tal forma que, en el
proyecto de Acuerdo que se esta discutiendo actualmente en el Concejo, la meta es no
adquirir autobuses de combustion interna a partir de 2023.

Sin embargo, en la ciudad de Bogota no se ha avanzado en la generacién de fuentes
adicionales de ingresos para pagar los costos del sistema integrado de transporte pu-
blico. Para garantizar la renovacién de la flota de autobuses y su sostenibilidad en el
tiempo, es necesario, que se aprueben en el Concejo, cargos a los vehiculos privados
que tengan destinacion especifica a inversiones en transporte publico.

En Medellin; en 2015 se aprobo el Acuerdo 44 que crea “La estrategia para la promo-
ciéon y masificacion de la movilidad eléctrica” en la ciudad, hablando de generar incenti-
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vos econdmicos y acciones para avanzar en la movilidad eléctrica mientras se cuente
con los recursos necesarios dentro del presupuesto local. Posteriormente, se aprobé, el
acuerdo 93 de 2017, por medio del cual se incentiva la compra de buses eléctricos en el
municipio de Medellin y dio paso al primer bus eléctrico para el sistema Metroplus. Este
acuerdo establece que se debe propender por renovar la flota del sistema Metroplus con
buses eléctricos, asi sea por aumento de capacidad transportadora, terminacién de vida
util o pérdida de los vehiculos en accidentes de transito.



Componentes

basicos de un proyecto
de transporte publico
con buses eléctricos

La “electromovilidad” o movilidad eléctrica se refiere a los
sistemas de transporte que incorporan vehiculos cuya prin-
cipal fuente de propulsion es eléctrica.
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omo su nombre lo indica, esta tendencia modifica de manera significativa las

practicas tradicionales de implementacién de sistemas de transporte pues es-

tos sistemas se convierten en activos altamente valiosos no solo de la movi-

lidad de las ciudades, sino también del sistema energético. Los componentes
basicos de un sistema movilidad eléctrica incluyendo los sistemas de transporte publi-
co basados en autobuses eléctricos son los siguientes:

* Vehiculos eléctricos (EV's por sus siglas en inglés): automéviles, motocicletas, auto-
buses, patines, bicicletas, otros

° Baterias / sistemas de almacenaje de energia

* Infraestructura de carga

A. AUTOBUSES ELECTRICOS

Los autobuses eléctricos, asi como el resto de los EV’s, son vehiculos mas sencillos que
los de combustion interna, debido al menor numero de componentes y piezas moéviles
sometidas a altas temperaturas, desgaste y vibraciones necesarios en el proceso de
combustién y transmision mecanica del movimiento.

Debido a esto, los EV’s permiten una importante reduccion en los costos de manteni-
miento y también son hasta 3 veces mas eficientes energéticamente que los vehiculos
de combustion interna, generando una reduccion en sus costos de operacion.
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Cuadro 4 Comparacién de componentes el tren motriz de un Vehiculo Eléctrico (EV) y

un Vehiculo de Combustion Interna (Cl)

Sistema motriz en un vehiculo de ClI Sistema motriz en un vehiculo eléctrico:

Motor: Pistones, arbol de levas, valvulas, rotor...
Radiador
Alternador
Bomba de combustible Motor (Unica parte mdvil en algunos
Bomba de aceite modelos de vehiculos)
Bomba de agua Diferencial y transmision (en algunos casos)
Transmision
Diferencial
(Existen cientos de partes mdviles en un

vehiculo de CI)

Fuente: Autores con base en University of Tennessee, 2021

Punto Comparacion de motor de un autobus se combustion interna y un autobus eléctrico

Fuente: Autores
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Actualmente existen diversas categorias de EV's, con una gran variedad de diferencias
tecnoldégicas entre ellos. Sin embargo, se consideran EV's aquellos que utilizan un motor
eléctrico como fuente primaria de traccién para su movimiento. Con esta definicion, se
identifican de forma general 3 tipos de autobuses eléctricos disponibles en el mercado:

* Autobuses hibridos enchufables (PHEV por sus siglas en inglés). Existe una
amplia variedad de vehiculos denominados hibridos y se consideran, den-
tro de la gama de vehiculos eléctricos, aquellos cuya fuente principal de ener-
gia son las baterias que se recargan mediante una alimentacién externa, tam-
bién conocidos como hibridos enchufables o plug-in. En estos vehiculos las
baterias y el motor eléctrico les permite la operacién por un rango extendido de
distancia sin utilizar el motor de combustién interna. Siempre que haya sufi-
ciente energia y potencia disponibles, un PHEV puede operar unicamente con
el motor eléctrico, siendo esta operacién libre de emisiones contaminantes.
Su ventaja se presenta debido a la flexibilidad que les da tener un motor eléctrico
adicional; que les permite recargar la bateria en ruta y también impulsar directa-
mente el vehiculo. Esta modalidad de autobuses no ha sido implementada en ALyC,
los autobuses hibridos operando en diversas ciudades de la regién corresponden a
vehiculos con motores de combustion interna complementados con tecnologia de
baterias y motores eléctricos, con una relacion energética inversa a los PHEV.

* Autobuses eléctricos de baterias (BEB por sus siglas en inglés). Tienen un motor
eléctrico alimentado por un paquete de baterias recargables. Los vehiculos eléctri-
cos de baterias se diferencian entre si principalmente por el tamafio del paquete
de baterias (capacidad de almacenamiento), quimica de las baterias, estrategia de
recarga (lenta o rapida) y la arquitectura y componentes de su tren motriz.

* Trolebuses: (TB) Los trolebuses modernos son en realidad vehiculos eléctricos de
baterias también. El elemento distintivo de estos vehiculos continta siendo los pos-
tes, cafas, plumas o troles que les permiten conectarse a las redes de cableado
aéreo (catenarias) para que los vehiculos puedan alimentarse de energia eléctrica
de forma continua. Sin embargo, su banco de baterias permite al vehiculo recorrer
cierta distancia sin necesidad de estar conectados a las catenarias dando mayor
flexibilidad a su operacién.



Sistemas de transporte publico

Flota de Trolebuses de baterias de 12 metros en el patio de Tetepilco

del Sistema de Transportes Eléctricos (STE) de la Ciudad de México

Fuente: Hiram Escalante

Los costos de los autobuses y otros vehiculos eléctricos se han reducido los ultimos
afnos, principalmente debido a la reduccion en los costos de adquisicion de las baterias,
principal componente de e estos vehiculos que sera abordado en la siguiente seccién.
Los valores observados en la region, de acuerdo con los datos disponibles se presentan
en la Figura 97.

Figura 8 Costo de buses eléctricos de 12 metros en proyectos implementados en
América Latina.
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Las baterias son un elemento central del funcionamiento de los sistemas de transporte
eléctrico. Una bateria transforma energia quimica en energia eléctrica y se componen
de celdas que forman un paquete con las caracteristicas suficientes para alimentar los
motores de los vehiculos y permitirles moverse.

La importancia de las baterias y de su quimica reside en que de sus caracteristicas
dependen la estrategia de recarga del vehiculo y a su vez los equipos e infraestructuras
necesarias para ello. Los aspectos que deben tenerse en cuenta de las baterias ademas
del costo son la densidad de energia, la densidad de potencia y finalmente su vida util
(Karlsson, 2016)

Baterias de carga lenta y carga rapida.

La quimica de las baterias es determinante para definir la estrategia de recarga del ve-
hiculo. Cuando la carga se realiza con menos frecuencia (carga nocturna o con pocas
recargas durante el dia), sistemas de baterias con mayor almacenamiento energético
son recomendados, esto significa un mayor volumen de baterias y por tanto peso en el
vehiculo, al mismo tiempo que la recarga puede realizarse en periodos mas largos con
sistemas de recarga de menores rangos de potencia. Por otro lado, cuando aumenta la
frecuencia de carga, por ejemplo, con cargadores en cada estacion, la energia almace-
nada necesaria en la bateria puede reducirse y, por tanto, el tamafo de ésta, sin embargo,
la bateria debera ser mas adecuada para rangos elevados de potencia, necesarios para
realizar una mayor recarga de la bateria en rangos de tiempo mas cortos.

Las diferentes estrategias de recarga de las baterias de los autobuses se han clasi-
ficado en 2 grandes grupos: Carga lenta y Carga rapida. Esta denominacién obedece a
una separacion realizada por el mercado para diferentes soluciones de sistemas de ba-
terias y de estrategias de recargas ofrecidas en los autobuses eléctricos. Sin embargo,
no existe una definicion formal de estos conceptos que establezca parametros de po-
tencia de carga o especificaciones de las baterias. Adicionalmente, la tecnologia de ba-
terias ion-litio avanza y cambia rapidamente, existiendo también soluciones intermedias.
Por ejemplo, existen vehiculos con tecnologia usualmente denominada de carga lenta,
que, sin embargo, sus sistemas de transmision de energia al interior dividen la potencia
de recarga en 2, 3 0 4 puertos de conexién, permitiendo dividir el tiempo de recarga.

Por los motivos descritos anteriormente, es dificil establecer definiciones categdricas
sobre los autobuses de carga lenta o rapida. Sin embargo, observando las caracteris-
ticas que diferencian a los autobuses y sistemas de baterias el Cuadro 5 se presenta
un resumen de las diferentes tipologias de autobuses y sistemas de baterias frente la
velocidad de recarga.
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Cuadro 5 Comparacién caracteristicas de autobuses con sistemas de baterias de carga

lenta o carga rapida.

Menor costo por almacenamiento energético

Mas energia disponible: 200 — 300 kWh

Permiten recorrer distancias mas largas
entre recargas

Los vehiculos requieren mayor niumero de celdas,
esto equivale a mas peso y por tanto
mayor consumo

Potencia de carga baja (hasta 80kW), mayor
tiempo de recarga, posibilidad de realizar
pocos ciclos de recarga al dia.

Se usan mangueras y conectores, estos pueden
ser conectados en AC o DC.

Generalmente asociados a estrategias de carga
nocturna o con pocas recargas diurnas.

Se suelen llamar de carga lenta debido al tiempo
necesario para lograr una recarga total de bateria:
entre 4y 5 horas

Mayor costo por almacenamiento energético

Menos energia disponible: 50 — 150 kWh

Permiten recorrer distancias mas cortas
entre recargas

Menor volumen de baterias (nimero de celdas),
implicando un menor peso, por tanto,
menor consumo

Potencia de carga alta (400 kW), tiempo
de recarga corto y posibilidad de cargar
continuamente durante la operacion
Se pueden usar conectores de alta potencia o
pantdgrafos para ejecutar la recarga en DC.

Generalmente asociados a estrategias de carga de
oportunidad

Se suelen llamar de carga rapida debido al tiempo
necesario para lograr una recarga total de la
bateria: 20 — 30 minutos

Fuente: Autores con base en 35South, 2019

Algunos ejemplos de baterias de iones de litio utilizadas para vehiculos eléctricos son
niquel-manganeso cobalto (NMC), niquel-cobalto-aluminio (NCA), fosfato de hierro y li-
tio (LFP) y titanato de litio (LTO). De acuerdo con la informacion colectada, en ALyC los
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autobuses eléctricos usan baterias de fosfato de hierro y litio (LFP) en su totalidad, co-
rrespondientes con una estrategia de carga lenta (Pihlatie & Pippuri-Makeldinen, 2019)

Degradacion de las baterias (SOH) y vida util

Todas las baterias enfrentan un proceso de degradacién de su capacidad de almace-
namiento energético, esta caracteristica debe ser conocida y estudiada en la etapa de
disefio e implementacién de los sistemas de movilidad eléctrica. A esta caracteristica
se le conoce como estado de salud de la bateria (SOH, por sus siglas en ingles).

El comportamiento de la curva de degradacion de las baterias generalmente se mide
en ciclos de descarga y recarga, y debe ser informado por las empresas proveedoras de
las baterias.

Asi mismo, en funcién de este comportamiento y del rango necesario de operacién
de los autobuses se puede determinar la vida util de la bateria para su uso en sistemas
de transporte publico. Actualmente, se estima que las baterias de autobuses eléctricos
pueden operar en sistemas de transporte por hasta 8 afios manteniendo una capaci-
dad de almacenamiento energético del 70-80% del original (Linscott Meredith, 2021). Un
ejemplo del comportamiento del SOH de una bateria ion-litio se muestra en la Figura 9.

Figura 9 : Comparacién de la degradacion de la bateria del Tesla Model S 2015 (refri-
geracion liquida) frente al Nissan Leaf 2015 (refrigeracion pasiva por aire).
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Adicionalmente, las baterias estan disefiadas para lograr su maximo desempefio y vida
util en operacion a ciertos rangos de temperatura; un inadecuado uso de la bateria en
cuanto la estrategia de carga, problemas en los sistemas de cableado del autobus o,
fallas en el funcionamiento del sistema de enfriamiento puede elevar la temperatura de
la bateria durante su operacion.

Este aspecto debe ser cuidado para preservar la integridad de los sistemas y la seguri-
dad de las personas y para no provocar un desgaste mas acelerado de la SOH. La opera-
cion y recarga en rangos elevados de temperatura es uno de los factores mas comunes
por los cuales el SOH se degrada mas rapidamente de lo esperado por los fabricantes.

Adicionalmente, los vehiculos suelen contar con sistemas de gestion de la bateria que
permiten controlar la carga y descarga, la temperatura, la proteccién y el balance de las
celdas de las baterias. Estos sistemas permitan tener informacion sobre el pack de ba-
teria y controlar los procesos de operacidn y recarga, permitiendo mitigar riesgos, maxi-
mizar la eficiencia en el uso de los vehiculos eléctricos y alargar la vida til de los activos.

Este aspecto es especialmente relevante a ser considerado en la etapa de contrata-
cion o Compra de los autobuses y sistemas de recarga. En la practica, lo que se busca
desde el punto de vista de la operacion, es contar con un sistema de baterias que permi-
ta sacar el mayor provecho en el largo plazo, para ello, se observan algunas medidas en
los contratos de compra, provision o renta de los vehiculos en la actualidad:

Garantias sobre el desempefio de las baterias en un plazo determinado, asociando a
un minimo (garantizado) del SOC inicial (entre el 70 y el 80%, comunmente)
Incorporacion de una obligacién de un reemplazo del sistema de baterias en un pla-
zo determinado o en funcién de un nivel de degradacion alcanzado (entre 6 y 8 afios
o entre el 70 y el 80% del SOC inicial)

Estado de carga (SOC) y rango util

El estado de carga (SOC por sus siglas en inglés) es una medida del nivel de carga de
la bateria. La gestion de la bateria necesaria para maximizar la vida util de la bateria
incluye el cuidado de su SOC minimo y maximo. En tanto que el rango utilizado de la
bateria sea menor (es decir que la diferencia entre el valor maximo y minimo de SOC se
mantengan lo mds cerca posible), la degradacién de la bateria tendera a ser menor a lo
largo de su vida util. A este concepto se le denomina ventana de SOC y define la energia
disponible para la operacion (a veces denominado rango util de la bateria). Conforme la
bateria se usa y su capacidad de almacenar energia se degrada (SOH), el rango Util de
la bateria sera menor, impactando en el rango util y consecuentemente en la autonomia
del vehiculo (Linscott Meredith, 2021).

Sistemas de transporte publico

Figura 10 Estado de la bateria en el estado inicial y degradado.
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Figura 10 Estado de la bateria en el estado inicial y degradado.
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El rango util de las baterias generalmente se establece con un rango minimo entre el
20% y el 30% de reserva de SOC. Sin embargo, la definicion del rango exacto de la ven-
tana SOC dependera de la tecnologia, arquitectura y quimica de las baterias y las nece-
sidades de la operacion. Es decir, la definicion de este rango o ventana SOC se realiza
mediante un balance entre las necesidades operativas de la flota, los costos y garantias
de las baterias.
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Es importante enfatizar que, la definicién de la ventana SOC y con ello la estrategia
de recarga deben ser validadas por la empresa proveedora de las baterias, haciéndose
responsables por garantizar el funcionamiento de estas durante los plazos establecidos
en la oferta comercial y en los contractos de provision de la flota.

Tendencia en el mercado de baterias

El desarrollo acelerado de la tecnologia de las celdas de baterias, en particular de la
tecnologia ion-litio, ha permitido a la electromovilidad reducir su costo, mejorar su des-
empefo y su acceso masivo a los sistemas de transporte urbano alrededor del mundo.
Las nuevas quimicas de las baterias de vehiculos eléctricos se estan desarrollando y
adaptando a mayor velocidad que en el pasado (McKerracher Colin, Izadi-Najafabadi Ali,
Aleksandra O'Donovan, 2020).

Figura 11 Precios promedio paquetes y celdas de baterias ponderado por volumen
(valores reales 2020 USD / kWh)

668

PACK

CELL

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: (McKerracher Colin, Izadi-Najafabadi Ali, Aleksandra O’'Donovan, 2020)

De acuerdo con la tendencia de los precios de los componentes de EV's, se espera que
en los proximos afios esta tecnologia alcance la paridad en costos de adquisicién frente
a los vehiculos de combustién interna.

C. INFRAESTRUCTURA DE RECARGA

En el mercado de autobuses eléctricos existen diferentes tipologias de los equipos usa-
dos para la recarga de baterias. Los diferentes equipos permiten diferentes estrategias
de recarga en conjunto con las caracteristicas de las baterias de los vehiculos descritas
anteriormente, que a su vez determinan la logistica diaria de preparacion y operacion de
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los vehiculos. Aunque ciertos equipos son recomendados especificamente para ciertas
estrategias de recarga, existen algunas opciones intermedias en el mercado.

A su vez, estos componentes tienen especial importancia debido al consumo y de-
manda de energia eléctrica que pueden requerir, asi como de la infraestructura de sopor-
te como subestaciones, transformadores, etc., necesaria para su funcionamiento.

Patio de recarga con cargadores de conector
Fuente: THINK b, Adobe Stock

Es importante tomar en cuenta que, en funcién del tamafo de la flota, la estrategia de
recarga y las caracteristicas de los equipamientos, la operacién de los autobuses eléc-
tricos se traduce en una demanda de energia llevada a los puntos en donde se realiza
la recarga.

Dado que las redes de distribucion de electricidad en las ciudades cuentan con sus
propias restricciones de capacidad y en algunos casos situaciones de sobrecarga, la
introduccion de autobuses eléctricos a los contextos urbanos hace necesario un dimen-
sionamiento temprano del requerimiento energético, asi como una planeacién que bus-
que optimizar la concentracion de la demanda de energia de la red.

También, se vuelve crucial la participacidén de las empresas de energia a lo largo del
proceso de planeacién e implementacion de la flota de autobuses eléctricos. Estos as-
pectos se abordan de manera mas amplia en el Capitulo 4 de este documento. A conti-
nuacion, se presentan los equipos de recarga y estrategias de recarga mas comunes en
el ambito de la operacién de autobuses eléctricos.
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Equipos y sistemas de recarga
Los equipos de recarga mas comunes y comercialmente disponibles se muestran en la

Tabla 2.

Tabla 2 Tipologias de equipos de recarga de autobuses eléctricos

Cargadores
de manguera
y conector o
enchufe
(Nivel 3 para
autobuses)

Pantografos

Catenarias o
lineas de tendido
aéreo.

Carga por
induccién:
Transferencia
inaldmbrica
de electricidad
por induccién
estatica o
dindmica.

Nota: Los costos de referencia de los equipos de recarga no consideran costo de la infraestructura auxiliar,

Hasta 80 kW por manguera.
Existen alternativas con capacidad
de entregar una potencia superior

(150 a 200 kW), estos suelen
funcionar con 2 o mas mangueras
distribuyendo la potencia en dosis

de 75-80 kW para uno o varios
vehiculos simultaneamente

150 - 600 kW
Su disefio permite la transmision
de energia en elevados rangos de
potencia. Opera con protocolos
de comunicacion que permiten
sincronizacion con el vehiculo para
efectuar la recarga.

Variable
Requiere de subestaciones
localizadas a lo largo de la red
(ente 2 -3 kilémetros), para
mantener el voltaje y corriente de
las lineas areas de alimentacion.

50 — 250 kw

misma que es mas susceptible a variacién que los costos de los equipos.

Entre Smil y 25 mil d6lares.
DCoAC Los cargadores de DC suelen ser
mas costosos que los AC.

DC Entre 120 - 180 mil ddlares.

250mil - 1.2 millones de délares
por km.
Su costo de instalacién varia
DC dependiendo de condiciones de
entorno urbano. Presupuesto
de mantenimiento que debe ser
considerado.

300 mil ddlares o superior

A Con poca experiencia en flotas

de autobuses

Fuente: Autores con base en Andersson, 2015; Karlsson, 2016;

Shyamasis Das, Chandana Sasidharan, 2019; Volvo Bus Corporation, n.d..
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El mercado avanza en la incorporacion de nuevas alternativas como la recarga por in-
duccién, misma que ha sido probada y esta disponible en otros sectores, pero sin ofer-
ta comercial aun en la regién. Por lo que, es uno de los aspectos a los que se debe
hacer seguimiento para eventualmente evaluar su pertinencia en los proyectos de
electromovilidad.

Tipos de estrategias o aplicaciones de recarga

Se denominan estrategias o aplicaciones de recarga a la logistica que mantienen los
autobuses eléctricos para la recarga de sus baterias manteniendo sus actividades de
prestacion del servicio. Los proveedores y la literatura disponible ofrecen diferentes ter-
minologias para las diferentes aplicaciones de recarga; no obstante, a continuacion, se
describen algunas de las principales alternativas.

Carga nocturna en patios. Esta estrategia se asemeja a la actividad de reabaste-
cimiento de los autobuses diésel, misma que se realiza una vez al dia durante la
pernocta de los vehiculos. Para ello, es necesario que el tiempo que los vehiculos
tienen disponible para recargar durante la noche sea suficiente para realizar esta
actividad. Asi mismo, es necesario que la capacidad de las baterias permita lograr
el recorrido diario de los vehiculos (Low Carbon Vehicle Partnership, 2016). Practi-
camente todos los sistemas de autobuses eléctricos utilizan esta estrategia ya sea
como base de su operacién o como complemento a otra estrategia de recarga. En
general esta aplicacion se basa en cargadores de manguera y conector localizados
€n uno o pocos puntos de recarga.

Carga nocturna y diurna en patios o terminales. En esta estrategia la recarga noc-
turna de los autobuses se complementa con eventos de recarga planificados den-
tro de la programacién de servicio de las unidades. Esta dinamica es necesaria y
ampliamente utilizada debido a que, en muchos casos, el rango de carga disponible
de las baterias no permite cumplir con la programacion diaria de servicio con una
sola recarga por vehiculo operativo. Esta estrategia de recarga suele basarse en las
mismas infraestructuras que la recarga nocturna, en ocasiones apoyada por pocos
puntos de recarga localizados estratégicamente para facilitar la recarga diurna de
algunas unidades.

Carga de oportunidad. Se denomina asi a la estrategia de recargar el vehiculo en
cada oportunidad que la operacion permita. Esto en general sucede en momentos
cortos cuando los vehiculos realizan pausas programadas de 1 a 3 minutos (o mas)
en paradas o terminales. Debido al tiempo y que el vehiculo se encuentra en ruta, la
aplicacion de la recarga debe hacerse de forma estandarizada, rdpida y proveyen-
do de la mayor cantidad de energia posible a los autobuses. Para la operacién de
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esta estrategia de recarga se han desarrollado e implementado los cargadores tipo
pantografo (European Automobile Manufacturers Association, 2017). Sin embargo,
otros tipos de equipos pueden acoplarse con esta estrategia de recarga, por ejem-
plo, el uso estratégico de tramos de catenaria o de recarga inductiva en carriles de
circulacion de los autobuses.

» Carga continua. Esta aplicacién de recarga significa que el vehiculo esta en con-
tacto con una fuente de alimentaciéon de manera permanente o en gran parte de su
recorrido. Esta aplicacién de recarga se relaciona directamente con los trolebuses
y sus catenarias; sin embargo, ésta es utilizada también por sistemas inductivos de
recarga de baterias.

Planeacion

os elementos metodolégicos mas recurrentes en la bibliografia y la evidencia de
trabajos previos de implementacién de flotas eléctricas se pueden sintetizar en los
siguientes dos conceptos:

* Como su nombre lo indica la electromovilidad es la interseccién de dos sectores que
tradicionalmente se han encontrado distanciados. En tanto que la planeacién y gestién
de los sistemas de transporte es responsabilidad de las autoridades de este sector, es
imperante que éstas construyan los vinculos adecuados con los actores del sector
energia para garantizar el funcionamiento de los sistemas de transporte eléctrico.

* Debe entenderse que el bus eléctrico es diferente al bus de combustién interna.
Tanto los buses eléctricos como otras nuevas alternativas de vehiculos de bajas
emisiones difieren tecnolégica y operativamente de los buses de combustién inter-
na. En el proceso de implementacion de sistemas de transporte eléctrico no se trata
unicamente de escoger el mejor vehiculo, se trata de disefiar el sistema en funcion
de las necesidades del servicio y las caracteristicas de la tecnologia.
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Los aspectos necesarios para la adopcion exitosa de vehiculos eléctricos se desprenden
de forma general de esta aproximacion. Esta seccion aborda diferentes elementos que se
deben revisar durante la etapa de planeacién para la implementacién de autobuses eléc-
tricos en rutas de transporte publico urbano de pasajeros.

En esta actividad se debe realizar una lista de actores (organizaciones publicas y pri-
vadas) que ejercen, directa o indirectamente, influencia sobre el proyecto. Los actores
involucrados incluyen fabricantes y proveedores del autobus, empresas operadoras, la
entidad responsable de la planeacion, operacién y gestion del sistema de transporte, in-
fraestructura, las empresas de energia local, y los proveedores de tecnologia, asi como
otros actores que pueden actuar como integradores o intermediarios entre estos acto-
res primarios (Low Carbon Vehicle Partnership, 2016).

De manera practica, puede decirse que establecer contacto con los proveedores de
vehiculos, tecnologia y equipos, permitira una mejor comprensiéon del mercado y pro-
ductos disponibles. Por otro lado, la vinculacién con las autoridades responsables por
la infraestructura y la empresa de energia pueden acelerar los procesos de diagndstico
de los puntos previstos para recarga de los vehiculos, asi como la preparacion de los
proyectos y presupuestacién de la intervencion de estos.

Esta actividad se refiere a la realizacion de un estudio inicial para identificar las condicio-
nes de mercado del proyecto. Todo estudio de mercado puede regirse por dos concep-
tos primarios: demanda y oferta.

Demanda de autobuses eléctricos, en el contexto de la ciudad o proyecto.
En este contexto en especifico, el segmento de demanda corresponde al sistema de
transporte en el cual se busca implementar la flota de autobuses eléctricos. En este sen-
tido se recomienda contar con un balance actualizado de las caracteristicas del sistema
de transporte en los siguientes términos:

Rutas y caracteristicas de operacioén: incluyendo sus programaciones de servicio o
su oferta horaria prevista y ejecutada.

Flota requerida, considerando su tipologia, funcionalidades y otras caracteristicas.
Empresas operadoras y/o transportistas
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Oferta autobuses eléctricos y sus equipos de soporte
Esta actividad busca conocer la disponibilidad de vehiculos, baterias y sistemas de recar-
ga para un proyecto o contexto especifico. Como se ha dicho anteriormente, la variedad
en la tecnologia presente a nivel global dista mucho de la oferta comercial en cada region,
pais o ciudad. Para ello, se recomienda realizar un estudio de mercado que evalte la oferta
de buses y la posibilidad de satisfacer necesidades operativas de cada ciudad especifica.
En esta etapa, es posible colectar informacion preliminar sobre autonomia, la eficien-
cia energética y costos de los vehiculos evaluados que sera muy relevante para la pla-
neacion del proyecto y posteriormente su implementacion.
Algunos resultados esperados de esta actividad son los siguientes:

Consolidacién de una base de datos fabricantes y proveedores de equipos y servi-
cios: esta informacién puede colectarse mediante datos de contacto de aquellos
proveedores que se hayan acercado a la ciudad o sistema de transporte, investiga-
cioén con ciudades proximas de la regién o pais, que hayan implementado sistemas
de autobuses eléctricos, o busqueda en fuentes secundarias. Este listado preliminar
deberd validarse para conocer si los proveedores identificados tienen la posibilidad
de realizar ofertas formales en la ciudad. Esta base de datos debera contener:

Informacién general sobre las empresas que comercializan vehiculos e infraes-

tructura de carga y sobre su interés en el proyecto.

Establecimiento en el pais, localizacion mas cercana de oficinas y talleres,

Servicios de postventa y garantias ofrecidas,

Datos de contacto.

Vehiculos, baterias: Disponibilidad de tipologias vehiculares.
Caracteristicas generales y detalles técnicos de los productos ofrecidos,
Tiempos y condiciones de entrega.
Elementos operativos basicos como funcionalidades, desempeiio, requerimien-
tos de operacién, mantenimiento, entre otros.
Experiencias operativas en todo el mundo.

Cargadores e infraestructura: Caracteristicas de los sistemas de recarga e infraes-
tructura requeridos por las diversas opciones de productos identificadas. Se debe
identificar especificamente:

Caracteristicas, elementos operativos y experiencias en otras partes del mundo,

Requerimientos y tiempos de instalacion,

Impacto y requerimientos adicionales en las infraestructuras actua-

les del sistema,
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Normativas aplicables,
Costo de los cargadores que compondrdn la infraestructura de carga

Costos. Es un elemento basico del estudio de mercado. Se recomienda colectar
informacion de los costos conocidos en todo el ciclo de vida de todos los productos:
CAPEX: Costos de adquisicién e implementacion
OPEX: Operacion, mantenimiento, seguros, descarte, valor de rescate o
residual, otros.

Los EV’s son mas limpios, silenciosos y eficientes que los vehiculos de combustible
convencional. Sin embargo, cuando se trata de implementar BEB (buses eléctricos de
baterias), el rango de operacion de la bateria sigue representando una de las barreras
percibidas por las autoridades y empresas transportistas, acostumbradas a trabajar con
vehiculos diésel, en donde éste no es un problema. Ante esta limitante de los autobuses
eléctricos, no existe una solucién Unica para todos los sistemas de transporte (Linscott
Meredith, 2021).

Existe un consenso derivado de la experiencia adquirida en la implementacion de este
tipo de vehiculos y la literatura disponible que apunta hacia la necesidad de planear la
incorporacion de vehiculos eléctricos en funcién de las caracteristicas del servicio.

En concreto esto quiere decir que los BEB incorporados deberan tener suficiente ener-
gia para cumplir con el programa de servicio, mediante una estrategia de recarga soste-
nible durante la vida util de los activos y del proyecto.

Esta seccion describe las actividades y andlisis recomendados para realizar una pla-
neacion adecuada de la incorporacion de flotas de autobuses eléctricos a la operacion
de rutas urbanas de pasajeros. Actualmente, existen diversas metodologias que abor-
dan este tema; sin embargo, este documento y esta seccion optaron por abordar el
aspecto de viabilidad de la implementacion de los BEB bajo una metodologia de 3 pa-
sos propuesta por el Center for Transportation and the Environment y presentada en la
Figura 12. A continuacion, se describen las etapas 1y 2 de este proceso de planeacién.
En tanto que la etapa 3, modelacién de costos de ciclo vida o TCO, sera abordada en el
Capitulo 8 de este documento.
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Figura 12 Metodologia para el anélisis de la electrificacion de rutas

Requerimientos operativos
del servicio/ruta

i Analisis/modelacion
Caracteristicas flota y operativa: balance energético
estrategia de recarga del vehiculo en ruta

Analisis de consumoy Tarifas y reglas de consumo
demanda eléctrica de electricidad
Costos de capital

Costos de mantenimiento Modelacion de costos de
ciclo de vida (TCO)

Fuente: Hanlin et al., 2018

Analisis o modelacién operativa
El objetivo de esta etapa es consolidar en un proceso de analisis de las caracteristicas
operativas de los servicios estudiados y las caracteristicas de desempefio de los auto-
buses y sus requerimientos de recarga.

El resultado esperado es un disefio de servicio, tan detallado como sea posible, que
valide la viabilidad de operacién de determinada flota de autobuses eléctricos y su res-
pectiva estrategia de recarga.

Requerimientos operativos del servicio y de las rutas evaluadas

La introduccidn exitosa de autobuses eléctricos a la operacion depende en gran medida
de contar con un programa de servicio confiable que permita planear las actividades del
vehiculo, su consumo de energia en las baterias y sus momentos de recarga.

Por este motivo, se requiere contar con las caracteristicas operativas de las rutas
evaluadas, con la mayor precision posible. Se entiende que, en diversos contextos, el
dimensionamiento del servicio puede ser realizado a nivel conceptual sin la elaboracion
de programaciones de servicio detalladas, estar desactualizado y/o el monitoreo del
servicio puede ser limitado. En este caso la informacion de las rutas y el servicio sera
limitado. Aun en estas condiciones, se recomienda que el proyecto inicie por actualizar
la informacién de oferta y demanda de servicio y establecer un programa de servicio de
referencia con el cual se realizara la planeacién de la operacion de los BEB.
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En cualquiera de las aproximaciones de analisis o etapas de planeacion de los sistemas
de autobuses eléctricos, (nivel estratégico u operacional, con mayor grado de agrega-
cién o a nivel muy detallado), se recomienda contar con la siguiente informacién de las
rutas estudiadas:

Caracteristicas e informacién general de la ruta.

Perfil de ruta, velocidad de operacién por tramo,

Uso de aire acondicionado y otros equipos embarcados.
Demanda y perfil de carga de pasajeros

Flota operativa y de reserva

Horarios de servicio en dia util, sdbado y domingo.
Oferta horaria o programacion de servicio

Kilometraje de servicio y kilometraje medio por vehiculo.
indices de desempefio operativo como IPK, IPB, otros.

Comportamiento de flota eléctrica y estrategias de recarga

Esta actividad concentra gran parte del esfuerzo técnico a nivel general. Cuando habla-
mos de estudiar el comportamiento de la flota eléctrica y un determinado contexto de
operacion es importante saber que los vehiculos eléctricos se caracterizan por tener
una variabilidad muy alta en términos de consumo energético.

Consumo energético
El consumo energético puede variar significantemente en un vehiculo eléctrico en fun-
cién de diversos factores de la operacién como son (Linscott Meredith, 2021):

Tecnologia del vehiculo

Peso o carga

Uso de los equipamientos embarcados, principalmente el uso de aire condicionado
Ciclo de manejo y caracteristicas de la ruta: caracteristicas del transito y congestion,
frecuencia de paradas y semaforos

Velocidad de operacion

Pendientes

Habitos de conduccién

Un ejemplo de como los vehiculos eléctricos presentan diferentes consumos energéti-
cos en diferentes contextos de operacion se presenta en la Figura 13.
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Figura 13 Comparacién de consumo energético de 3 BEB en diferentes rutas.

Comparacién delconsumo energético entre rutas

CONSUMO DE ENERGIA (KWH/KM)
—

W BYD Proterra BE4O New Flyer XE4O

Caracteristicas bésicas de las rutas

1 3 200 15 32 19
7 3 750 4 64 42
3 6 6.000 1 64 61

Caracteristicas de los autobuses evaluados

BYD 280 kWh Recarga nocturna 40 kW
Proterra BE40 74 kWh Recarga de oportunidad 160 kW
New Flyer XE40 208 kWh Recarga de oportunidad 80 kW

Fuente: The Larson Instititue, 2015; The Larson Institute & PennState, 2014; The Thomas Institute, 2015

La experiencia en ALyC y el resto de los lugares en donde se operan vehiculos eléctricos,
ha permitido establecer algunas expectativas al respecto del consumo energético de los
autobuses eléctricos. Aun asi, es importante no perder de vista que ciertos factores lo-
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cales podrian alterar significativamente los rangos de consumo energético observados
en otras ciudades.

Usando como referencia los autobuses de 12 metros en ALyC, se puede decir que,
aunque la promesa comercial de las empresas fabricantes de vehiculos eléctricos es-
tablece que los vehiculos tendran un consumo igual o menor a 1 kWh/km, este no es
alcanzado en condiciones de operacion convencional de rutas urbanas, - algunos vehi-
culos de otras tipologias en otras condiciones de operacién (BRT) logren este consumo
en pocas ocasiones.

En América Latina, se observa un consumo energético dentro del rango de 1.1 — 1.8
kWh/km (Figura 14), en circunstancias de rutas urbanas de pasajeros sin aire acon-
dicionado. El uso de aire acondicionado puede variar significativamente el consumo
energético, donde se han observado registros de consumos energéticos superiores a
los 2 kWh/km.

Figura 14 Factores de consumo energético por km en flotas de ALyC

Consumo de energia en buses eléctricos en América Latina

mm Consumo [KWh/km]

mm BE operando en ruta
convencional trdnsito mixto

BE operando en sistema
BRT segregado

Trolebus operando
en carril preferente

Cali Ruta BEB9m
Cali Ruta BEB9m

Bogota Ruta BEB 9m
Santiago Ruta BEB 9m
Santiago Ruta BEB 9m

Bogota Ruta BEB 12m
BsAs Ruta BEB 12m
Medellin Ruta BEB 12m
Santiago Ruta BEB 12m
Santiago Ruta BEB12m
Santiago Ruta BEB 12m
Santiago Ruta BEB 12m
Santiago Ruta BEB12m
CDMX Ruta TB12m
CDMX Ruta TB18m PB

— Media por tipo

Campinas Ruta BEB12m
CDMX BRT Ruta BEB12m
Medellin BRT Ruta BEB 12m
CDMX BRT Ruta BEB 18m PA
Medellin BRT Ruta BEB 18m PA

Debido al riesgo que puede representar la variacion del consumo energético en la eta-
pa de planeacién para el cumplimiento de las programaciones de servicio y para los
costos de operacion del sistema, diversas técnicas estan disponibles y han sido pues-
tas en practica para la definicién de parametros de consumo energéticos en esta eta-
pa del proyecto:
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Figura 15: Velocidad del vehiculo, SOC del paquete de baterias y distancia para una “reco-
rrido tipico” en la Linea 291 de la ciudad de Foothill con tres eventos de carga mostrados

Vehicle Speed, Daily Distance and Battery Pack SOC
May 4, 2015
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Fuente: Hanlin et al., 2018
Simulacion del consumo energético de los vehiculos. Los componentes de los
vehiculos eléctricos son relativamente sencillos de predecir en sus consumos
energéticos, cuando se conocen las condiciones de operacién mas relevantes.

Para ello, diversos sistemas realizan levantamientos detallados del perfil de
ruta y ciclo de manejo en las rutas estudiadas y los usan para estimar con-
sumos energéticos con modelos de comportamiento de los vehiculos eléc-
tricos, desarrollados previamente o en cada ocasion. Estas técnicas de
simulacién del consumo energético de los vehiculos eléctricos han mostrado efec-
tividad y precisidn, motivo por el cual ésta se ha generalizado rdpidamente en ALyC.

Pruebas piloto de vehiculos: Una alternativa para conocer el comportamiento de los
autobuses eléctricos en las rutas previstas para su operacion, es realizar pruebas con
vehiculos incorporados temporalmente a operacion o bajo protocolos de prueba es-
pecificos. Esta alternativa requiere, en primer lugar, contar con un vehiculo para esta
actividad. Sin embargo, en diversas condiciones esto ha podido ser ejecutado. En
algunas ocasiones las empresas fabricantes de vehiculos cuentan con vehiculos de
prueba que son puestos a disposicion de las ciudades para su prueba en operacion.
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Establecimiento de ciclos de manejo estandarizados y homologacion de vehiculos
previo a su adquisicion o incorporacién a la operacién. A nivel nacional o regional, es
importe considerar la definiciéon y homologacidn de protocolos de prueba de vehicu-
los que permitan a los proveedores someter a sus vehiculos a estos ciclos arrojando
resultados confiables para las empresas y autoridades de transporte. De esta forma,
los estudios de mercado y las ofertas comerciales de las fabricantes de vehiculos
se encontrarian acompafiadas de datos de consumo y desempefio validos para la
planeacion de los sistemas en donde estos buses seran implementados.
Actualmente, en Chile, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones cuenta
con el Centro de Control y Certificacién Vehicular (3CV), encargado de homologar el
funcionamiento de los vehiculos eléctricos ligeros y pesados en el pais. La Figura
16 muestra los resultados publicados por este centro para el desempefio de los au-
tobuses eléctricos homologados para operacion en el pais.

Figura 16 Consumo energético de BEB, homologados por el MTT para transporte pu-
blico en Santiago, Chile,

CONSUMO ENERGETICO BUSES PROPULSION ELECTRICA
TRANSPORTE PUBLICO URBANO SANTIAGO

Sus C::::::::.d Capacidad Consumo Autonomia
Pasajeros [kWh/km] [km]
Clase Marca Modelo [kWh]

B2 BYD K9 FE 276.5 Bl 157 176.1
B2 YUTONG ZEKG12BBEVG 324.4 B7 1,48 219.7
B2 FOQTON eBus L1200 151,55 20 1,67 209
Al BYD K7 156.6 4% 1,13 138.6
Al FOTON eBus US,50C 129 47 1,24 104,0
B2 FHONGTOMNG LCKE1Z2EVG 351,237 a8 i,58 2223
g2 KING LONG  XMO61L27GPLUS 374,65 &0 1,74 2415,0

Fuente: Ministerio de Energia, 2021
Rango operacional confiable
Los analisis descritos anteriormente, permitiran estimar un rango de operacion confia-
ble, con el cual podran realizarse las planeaciones operativas de los vehiculos. La esti-
macion de este rango debe considerar los siguientes elementos:

Rango (til o ventana de SOC Util de bateria (ver capitulo 3.b Baterias)
Capacidad nominal de la bateria
Limite inferior de carga, para preservar la vida de la bateria y como medida de
gestion de riesgos operativos
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Degradacién de la capacidad de la carga a lo largo de la vida dtil bateria
Determinacion de un consumo energético (ver capitulo 4.c Planeacion operativa y
energética)

Determinacion del rango operativo confiable (distancia).

Tiempos y comportamientos de la recarga

Como se ha mencionado, cada autobus eléctrico tendra una estrategia de recarga aso-
ciada a su operacion, de acuerdo con los cargadores y baterias provistos o especifi-
cados por la empresa fabricante. La Tabla 3 muestra el cruce de diferentes rangos de
potencia de cargadores y tamafos de las baterias, mismos que determinan los tiempos
de recarga aproximados para completar el 100% de la recarga de una bateria.

Tabla 3 Tiempo de recarga en horas, del 100% del SOC de una bateria de acuerdo con
su capacidad energética y potencia del cargador

25 Conector 500 712 824 11112 1248 1400  27:36
80 Conector / 133 215 237 330 400 422 837
Pantoégrafo ) ) ) ) ) ) )
100 Conector / 115 148 206 248 312 330 654
Pantégrafo ) ’ ) ’ ) ) )
150 Conector / 050 112 124 152 208 220  4:36
Pantégrafo
300 Pantografo 0:25 0:36 0:42 0:56 1:04 1:10 2:18
450 Pantégrafo 016 024 028 037 042 046 132
600 Pantoégrafo 0:12 0:18 0:21 0:28 0:32 0:35 1:09

Fuente: Autores

Durante el andlisis operativo estos tiempos deberan ser incorporados a la programacion
de servicio del vehiculo. Un resultado viable es aquel en el que, el programa de servicio
de los autobuses permite que el vehiculo realice recargas suficientes para mantener
niveles de carga (SOC) para completar la operacién de forma sostenible.
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Balance energético del vehiculo durante su ciclo de operacién.
Con los insumos anteriores, es posible realizar el analisis de viabilidad de la operacion
de una cierta flota de autobuses en un contexto o ruta de operacion.

Es normal que en la operacion de rutas urbanas existan ocasiones en que los vehicu-
los de combustidn interna son programados para efectuar programas de servicio que les
exigen hasta 20 horas de operacion diaria y rangos de servicio superiores a los 300 km.

Estas condiciones son dificilmente alcanzables por los autobuses eléctricos de ba-
terias comercialmente disponibles. Sin embargo, existen alternativas operativas para la
implementacion de autobuses eléctricos:

Encontrar nichos en los servicios en los que las tecnologias se puedan utilizar exito-
samente, basandose en el analisis de sus caracteristicas operativas.

Realizar un disefio detallado de la logistica y requerimiento de operacién, sin perju-
dicar el servicio o al usuario, en sistemas o servicios que tengan un grado de control
y estabilidad suficiente para garantizar el éxito del sistema.

Realizar una sustitucion de vehiculos en tasas superiores a 1 (un) vehiculo eléctrico
por cada vehiculo de combustién interna retirado.

Estas 3 aproximaciones a la solucion pueden ser ejecutadas de forma progresiva, de
esta manera los datos de operacion histérica y estable permitiran confirmar la necesi-
dad de aumentar la tasa de sustitucion de vehiculos para completar la sustitucién de la
totalidad de la flota eléctrica.

La actividad de analisis de la operacion y el comportamiento energético de los au-
tobuses tiene el objetivo de garantizar que los vehiculos en estudio seran capaces de
completar la operacién requerida. Para ello este analisis debe realizarse ruta a ruta, o
por “bloques” de operacion al interior de una flota o una ruta.

Evidentemente existen bloques de operacion y rutas que presentan una mayor viabili-
dad de operacion debido a que cuentan con un horario de operaciéon mas corto, un me-
nor kilometraje de servicio o porque requieren de la operacion discontinua de vehiculos,
que permite alternar aquellos vehiculos con mas o menos carga remanente (SOC) para
completar la operacion. La Figura 17 ilustra diferentes tipos de ruta o bloques de servi-
cio de acuerdo con la posibilidad de ser operadas con buses eléctricos.
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Figura 17 Ejemplo de seleccion de bloques para rutas que son probables (verde), invia-
bles (rojo) y posiblemente (amarillo) capaces de ser completadas por ZEB.
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Block 11

BlOCk -|2 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Block 13

o000000
oo

BlOCk 14 000000000000 000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Fuente: Linscott Meredith, 2021
Disefio de servicio, consumo energético y perfil de recarga de vehiculos
Este proceso permite obtener un programa de servicios que incorpora el programa de
operacion, el consumo energético esperado de la ruta y los requerimientos del sistema
de recarga. Este disefio de operacion permitira contar con los siguientes resultados in-
termedios del proceso de planeacion;

Programacién de eventos de recarga para una flota determinada.
Numero de cargadores minimos necesarios.

Consumo energético esperado de la operacion (kWh).

Perfil de potencia requerido por la estrategia de recarga (kW).

Las Figura 18 y Figura 19 muestran dos ejemplos de preparaciones de un disefo de ser-
vicio y los requerimientos energéticos y del sistema de recarga. Como se puede apreciar,
a mayor nivel de detalle en la informacién es posible obtener resultados mas precisos,
asi como también es posible optimizar los recursos necesarios para la implementacién
de la flota eléctrica en cuestion.
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Figura 18 Ejemplo1. Planeacién basica de implementacién de flota eléctrica para un

conjunto de rutas

Ejemplo de planeaciéon basica de implementacion de flota eléctrica

para un conjunto de rutas

A. Resultados del estudio de Mercado: Vehiculo objetivo - caracteristicas medias de mercado
(insumos del estudio de mercado)

A1 A2 A3 A4 A5 A6
Tivologia Capacidad  SOH largo SOC limite  Rango util de Tipo de Potencia de
polog de bateria plazo inferior la bateria bateria carga
kWh kWh
[ [ kW
9 metros 320 80% 15% 208 Lenta 80

B. Caracteristicas de las rutas analizadas
(insumos del estudio operativo)

B.1 B.2 B.3 B.4 B.5
ROl maa mo Ukede e Ve
buses km-dia
Ruta 1 9 metros 55 200 4:00 0:30 3:00
Ruta 2 9 metros 48 176 4:30 23:00 5:00
Ruta 3 9 metros 25 170 4:30 23:00 5:00

C. Andlisis operativo bdsico
(consumo energético obtenido de modelacién de ruta)

c1 C.2=B.2 x C3=C.2vs C4=C.2vs
’ C.1 A4 A4

Capacidad Suficiencia

Consumo p P S
Ruta o de bateria de rango util Viabilidad
energetico requerido de bateria
kWh/km kWh

Ruta 1 1.10 220.0 Insuficiente m
Ruta 2 1.16 204.2 Suficiente
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Ejemplo de planeacién basica de implementacion de flota eléctrica

para un conjunto de rutas

Ruta 3 1.35 Insuficiente

D. Anélisis de dimensionamiento de punto de recarga
(escenario uniforme distribuido en el tiempo)

D.1=C.2 _ D.4=D2+
BT D.2=D.1/B.5 D.3 D.3
Potencia Factor de Pico de
sel escl:li:)an ada Cc:jri\:::’no media holgura de potencia
requerida potencia** requerido
kWh kw kw

Ruta 2 9,799.68 1,959.94 25% 2,449.92

E. Andlisis de dimensionamiento de cargadores

Alternativa 2:

Alternativa 1: . ) .
Dimensionamiento por Dmﬂsr'g%aergr'ﬁg;od%or
potencia de cargadores cargadores
E.1.1=D.2 _ _ E.2.2=.D2

/A6 E1.2=A6 E.2.1=B.1 /B.1
Numero Potencia c Potencia
minimo de por yal:_m:égrgz minima por
cargadores cargador 9 cargador

Cargadores kWh Cargadores kW

*IRD: indice de recorrido diario por bus
**Ventana de pernocta: se descuentan 30 minutos de tiempo de recorrido entre las terminales y los puntos de

pernocta
***Factor de holgura de potencia: consulte con su empresa de energia para determinar un factor de holgura que

brinde seguridad a la operacién de la infraestructura de recarga

XXX Célculos

Fuente: Autores
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Figura 19 Ejemplo2. Planeacién detallada de implementacion de flota eléctrica para
una ruta definida

A. Programacién detallada de la operacion de los 48 buses de la Ruta 2 (programacion de servicio +
programacion de eventos de recarga y validacion de viabilidad enerfetica por vehiculo)

A.1 Programacion detallada de flota A.2 SOC de la flotapor bus
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B. Andlisis de dimensionamiento de cargadores e infraestructura de recarga
(programacion de servicio + programacion de eventos de recarga y validacion
de viabilidad energética por vehiculo)

B.1 Autobuses en servicio a lo largo del dia B.2 Potencia requerida a lo largo del dia [kW]

B.I1 Autobuses en operacion [ B.12 Cargadores en operacion —— B.2] Potencia requerida® B.2.2 SOC medio

1,080
40 1000 100%
800 80%
30

UNIDADES EN OPERACION
N
o
POTENCIA [KW]
I
o o
o O
9:00 [~~—un |
@
& 3
ER
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C. Resultados agregados del andlisis
(provienen del disefio de servicios) (provienen del disefio de incorporacién del sistema eléctrico)

C1 C2=F(A1) C3=f(A1) C4=MaxB12 C5=f(A1) C.6=MinA2 C7=Min8.2.2

Tiempo - Consumo SOC medio
Flota IRD* medio de ::g?x'an;gr‘:: energético SOC minimo de la flota
operacion 9 diario minimo
km.dia kw kW h
C.2 = Max C4=C2+
C.1 B2 C.3 c3 C.5
Ruta Potencia Factor de Pico de Optimizacion
seleccionada media holgura de potencia vs disefio
requerida potencia** requerido basico
kw kw
Ruta 2 25%

*IRD: indice de recorrido diario por bus
**Factor de holgura de potencia: consulte con su empresa de energia para determinar un factor de holgura que brinde
seguridad a la operacién de la infraestructura de recarga

Caélculos

Fuente: Autores

Anailisis de consumo y demanda de energia eléctrica.

En esta etapa, se requiere analizar detalladamente el impacto del sistema de trans-
porte eléctrico planeado en la red de distribucion de energia, asi como la infraestruc-
tura requerida, para lo cual es indispensable que las empresas de energia eléctrica
participen de la validacién de los planes emprendidos por las autoridades y empresas
de transporte.

La operacién de uno o mas cargadores de forma simultanea requiere de infraestructu-
ra de soporte adecuada. Esto quiere decir, una nueva subestacién o transformadores al
interior del patio, asi como canalizaciones y cableado dedicado, mismos que requeriran
ser disefiados e instalados. El costo de estas obras estara en cada caso en funcién del
disefio definitivo de la instalacién eléctrica y sus obras asociadas.

En muchos casos, los patios de encierro o las terminales de las rutas urbanas se co-
nectan a las redes de baja tension de distribucion de energia eléctrica, de forma seme-
jante que otras conexiones comerciales. En estos casos, la introduccion de autobuses
eléctricos en un depdsito puede significar actualizaciones necesarias en las subesta-
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ciones primarias y secundarias, asi como en la red de media y alta tensién (Element
Energy, 2018).

La Figura 20 muestra los componentes generales de la infraestructura necesaria para
lograr la transmision de energia desde la red de transmision de energia hasta el autobus.

Figura 20 Esquema general de los puntos de recarga de baterias: Red de distribucion,
transformador, caja de interruptores, cargador, conector, autobus.

Fuente: (Linscott Meredith, 2021

Adicionalmente, el volumen del consumo de energia y la demanda de voltaje requerida
por el nuevo punto de recarga pueden modificar la categoria como consumidor. Los
cambios en la categoria de los consumidores de energia eléctrica traen consigo nuevas
tarifas de conexion y de consumo energético, asi como nuevas normativas aplicables.

Conexion a la red de distribucion de electricidad.

El nimero y caracteristicas de cargadores necesarios permitiran conocer la potencia y
demanda de voltaje requerida en el sitio de recarga. Estos parametros permitiran a la
empresa de energia eléctrica definir el punto de la red de distribucién del cual se des-
prendera la conexion para el punto de carga.

De manera general, la nueva conexidn puede realizarse a cableados de alta, media o
baja tensién. Cada uno de estos tipos de lineas de alimentacién presentan diferentes
costos de conexion, requerimientos de subestaciones o transformadores y tarifas de
consumo eléctrico, las cuales impactaran de manera directa en el costo total de propie-
dad de la flota de autobuses eléctricos.
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Figura 21 Alternativas de conexion a la red de suministro de electricidad y diagrama
genera de una red de generacién, transmision y distribucién eléctrica.
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Fuente: Lalljie, 2018

Asi mismo, es posible que de acuerdo con las normatividades locales el punto de recar-
ga sea catalogado dentro de una categoria denominada “consumidor primario, o gran
consumidor”, que a su vez tendra impacto en las tarifas de consumo energético.

Disefio o adecuacién de los patios o puntos de recarga
Como se ha descrito anteriormente, es posible que los patios de encierro requieran de
equipamiento e infraestructura adicional en funcién del tamafio de la flota y el dimensio-
namiento especifico de sus necesidades de recarga.

Algunos componentes basicos de estas adaptaciones de los puntos de recarga se
describen en la Figura 22.
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Figura 22 Ejemplo de componentes principales de la infraestructura eléctrica de carga

en patio.
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1. Subestacion de media tension, 2. Tablero de distribucién de energia con conexion de
generacion movil, 3. Unidad de potencia, 4. Pedestales de cargadores, 5. Separadores de
posiciones de carga, 6. Cargadores aéreos/elevados, 7. Soporte de techo, 8. Conductos y
rieles de desplazamiento.

Fuente: Dana Lowell, Dave Seamonds, 2020

Ademas de los costos por la adecuacion de la infraestructura eléctrica del patio, pueden
ser necesarias algunas otras modificaciones. El caso de la empresa Go-Ahead London
que compro 46 autobuses eléctricos a bateria en 2016, se encuentra ampliamente do-
cumentado y muestra como ademas de la planificacion e implementacion de la infraes-
tructura de carga, el espacio fisico también representé un desafio. Con la instalacion de
los cargadores, la distribucién de espacios del patio tuvo que ser reorganizado, modifi-
cando las zonas de maniobras y estacionamiento del vehiculo, debido a la necesidad de
mas espacio para cada vehiculo. Un impacto directo que tuvo esto en la operacion fue
que, con estos cambios de disefo, el acomodo del vehiculo presenta nuevas restriccio-
nes, ya que antes los conductores podian dejar los vehiculos escogiendo la posicién de
estacionamiento al azar. Como consecuencia la empresa tuvo que implementar un siste-
ma de gestion del estacionamiento y recarga de los vehiculos (Randhahn & Knote, 2020).

Como se menciond anteriormente, los desafios en cuanto al espacio fisico pueden
surgir por dos motivos. En primer lugar, la instalacién de subestaciones eléctricas o
transformadores requiere de espacios fisicos que pueden variar significativamente de
acuerdo con el numero de cargadores y la potencia y demanda de energia eléctrica
requerida. En segundo lugar, por motivos logisticos, es decir, la ubicacion de puntos de
carga signifique la modificacién del circuito operativo diario de los vehiculos para cierre
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e inicio de operaciones; esto puede suceder normalmente en casos en donde no exista
un cargador para cada vehiculo, instalado en su posicion de estacionamiento, y por tan-
to deba implementarse una “zona de carga”. A continuacion, se muestran algunos ejem-
plos de espacios dispuestos para instalacion de cargadores y subestaciones eléctricas
en patios y terminales.

Figura 23 Distribucién de Terminal y Patio UDM, Metroplus, Medellin. Ejemplo de

Terminal y patio de encierro con puntos de carga de vehiculos eléctricos en Colombia.

Perimetro de la terminal y patio UDM; 4 posiciones de cargadores;
Espacio de autobus; cargador; subestacion

Fuente: Autores con base en Google maps

Perfil de potencia de la estrategia de recarga.

Adicionalmente a los picos de potencia y la demanda de voltaje requerida por el punto
de recarga, el perfil de potencia requerido por la estrategia de recarga es relevante en
dos sentidos:

En primer lugar, el perfil de potencia es necesario para que la empresa de energia
analice la demanda de energia en los puntos de posible conexion a la red de distri-
bucién de todos los clientes en conjunto. En general, los autobuses eléctricos con-
centran sus actividades de recargay, a su vez el pico de potencia requerido, durante
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la noche, mientras que la demanda de energia de las zonas urbanas crece a lo largo
del dia. Aunque este es un comportamiento generalizado, el comportamiento de
consumo eléctrico de ambos segmentos deberan analizarse especificamente para
el proyecto en cuestion con el objetivo de prever la sobrecarga del tramo de red a la
que se conecte el proyecto.

En segundo lugar, el consumo eléctrico puede tener tarifas variables. En general
las empresas de energia cobran un valor mas alto por el kWh consumido durante
el horario pico de consumo. Esta condicion da al proyecto un nuevo parametro de
optimizacién que debe ser estudiado para mejorar los resultados financieros.

La Figura 24 muestra un perfil de potencia proyectada para la operacion de la recarga
de una flota de autobuses eléctricos en dos patios alternativos, comparandolos con el
periodo pico de consumo eléctrico.

Figura 24 Ejemplo de perfil de carga proyectada durante la semana, para escenarios
de recarga en dos depdsitos del Milwaukee County Transit System.
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Fuente: Dana Lowell, Dave Seamonds, 2020
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Costos del modelo de consumo energético
En su conjunto estas caracteristicas determinaran los costos de implementacién y ope-
racion de los puntos de recarga.

Un arreglo comun en la distribucion de la propiedad y responsabilidad de estos equi-
pos es que las empresas de electricidad sean responsables por la conexion a la red,
de la subestacion y transformadores, mientras que la empresa operadora o agencia
de transporte sea responsable de los interruptores, canalizaciones internas del pa-
tio, cargadores y otros activos (Linscott Meredith, 2021).

En esta misma distribucion de roles, las inversiones necesarias para la conexién a
la red de distribucién pueden ser trasladadas al proyecto mediante la tarifa de con-
sumo eléctrico o mediante un costo directo de implementacion.

Los costos de adecuacion interior de los patios suelen ser parte de las inversiones
necesarias para la implementacidn de los vehiculos eléctricos, que deberdn ser asu-
midas o financiadas dentro del modelo de negocio del proyecto.



Operacion
A. FASE PREOPERATIVA

Protocolos de prueba y aceptacién de vehiculos

La literatura e incluso las normativas aplicables a la opera-
cion de vehiculos de transporte publico sugieren y requieren
la supervision de la fabricacion y prueba para recepcion de
las flotas de vehiculos adquiridas. Es decir, ésta no es una
practica ajena al sector.
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Sin embargo, en el caso de los vehiculos eléctricos algunas recomendaciones espe-
cificas deben ser consideradas.

Debido a la estrecha relacién que guardan la planeacion de la operacion y el desem-
pefoy las caracteristicas energéticas del vehiculo y sus baterias, como factores de
éxito del proyecto; en el caso de los EVs, los protocolos buscan en general verificar
el rendimiento real del autobus y el cumplimiento del resto de las caracteristicas
comprometidas en el contrato.

Un objetivo adicional de estas pruebas, especialmente cuando la implementacién
de vehiculos y sistemas de recarga son realizados por diferentes actores, es probar
la compatibilidad y correcto funcionamiento de la estrategia de recarga con los ve-
hiculos eléctricos.

En la experiencia reciente, los proveedores de vehiculos buscan evitar la realizacién de
pruebas de desempefio en los vehiculos eléctricos, particularmente en los casos en los
que se opta por realizar la compra de los autobuses en lugar de su arrendamiento o los
modelos de donde se implementa un actor proveedor de flota. Esto puede deberse a que,
en la etapa de entrega de la flota, los proveedores buscan evitar conflictos y posibles
penalidades por incumplimientos o diferencias en las caracteristicas de desempefio
prometidas de los autobuses.

Sin embargo, dependiendo de como se encuentren estructurados los contratos y mo-
delos de implementacién del proyecto, es posible que los resultados de algunas de es-
tas pruebas no se consideren criterios de aceptacion de los vehiculos. De cualquier for-
ma, los resultados son necesarios para refinar los programas de servicio en anticipacion
a la operacion real de la flota.
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Por estos motivos, es importante asegurarse desde la etapa de convocatoria vy fir-
ma de los contratos que los criterios de aceptacion y compromisos de prueba de los
autobuses se encuentren discutidos, aceptados y firmados por los proveedores de
los vehiculos.

En general, los protocolos de prueba de vehiculos se organizan de la siguiente manera:

1. Por fase de produccion

1. Pruebas tipo: Se realizan a un solo vehiculo, en general cabeza de serie, para
verificar el cumplimiento de especificaciones del contrato y funcionamiento,
asi como el cumplimiento de las regulaciones nacionales e internacionales.

2. Pruebas serie: Verificar cumplimiento de requisitos y especificaciones, asi
como igualdad de operacion del conjunto de vehiculos entregados. En general
son pruebas criticas para operacién y seguridad.

3. Pruebas para la recepcién de vehiculos eléctricos. Verifican el cumplimiento
de las condiciones contractuales, y del estado general del funcionamiento y la
calidad de la flota y sistema de recarga. (entrega — recepcion)

2. Por tipo de vehiculo

1. Generales flotas de autobuses
2. Pruebas estdticas
3. Pruebas dindmicas

3. Especificas para autobuses eléctricos: Permiten comprobar el funcionamiento y
desempeiio del vehiculo, sus subsistemas y sus funcionalidades; al mismo tiempo
que permiten probar los sistemas de baterias y recarga de vehiculos, considerando
condiciones de estrés, previo a recepcion de la flota.

1. Pruebas de verificacién del cumplimiento y funcionamiento de los vehiculos
eléctricos y baterias
2. Pruebas del sistema de recarga.

Capacitacién del personal

Un apropiado proceso de capacitacion y entrenamiento de personal debe ser implemen-
tado en conjunto con los autobuses eléctricos. Esto garantizara una operacién segura
y mas eficiente, al mismo tiempo que permitira al personal de la empresa operadora y
otros actores involucrados un desarrollo profesional y la apropiacion del proyecto.
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Diversos elementos son necesarios como parte de la cultura de operacion de una em-
presa operadora que implementa vehiculos eléctricos. Es importante que las empresas
proveedoras de todos los activos tengan obligaciones contractuales para la provision
de capacitacion al personal de la empresa operadora. Las especificaciones del con-
trato deben incluir requisitos para las horas de capacitacion, ayudas, materiales, herra-
mientas y equipo de diagndstico, y la obligacién de capacitar replicadores (capacitar
al capacitador).

Asi mismo, se recomienda que los entrenamientos necesarios sucedan de forma pre-
via al inicio de operacion.

Contenidos de los entrenamientos sugeridos
Algunos elementos de capacitacion sugeridos por la literatura disponible son
los siguientes:

1. Nuevos requerimientos de planeacion y ejecucién de la operacion.

2. Funcionamiento general y especifico de los autobuses y cargadores, sus funciones
y lecturas tales como como el SOC de la bateria, tiempo de funcionamiento restante,
rango estimado y otros.

3. Notificaciones y alertas que pueden ocurrir durante la operacion.

4. Procedimientos de actuacion en casos de alertas de seguridad de los equipos.

5. Conduccion eficiente de vehiculos eléctricos y uso del freno regenerativo. Es impor-
tante destacar que los habitos de conduccién pueden afectar significativamente el
rendimiento de los autobuses.

6. Conduccion segura y conduccion defensiva especialmente en el marco de las carac-
teristicas de menor ruido de los nuevos vehiculos.

7. Seguridad en la operacion, mantenimiento e inspeccién de baterias y cargadores:

1. Descripcién general de los peligros asociados con los cargadores y baterias

2. Manejo seguro y desactivacién de componentes de alto voltaje, equipo de pro-
teccion (EPI) para diferentes tareas y tiempo de descarga de condensadores.

3. Procedimientos de bloqueo y etiquetado para trabajar en componentes y sis-
temas energizados.

4. Riesgos de seguridad especificos de la bateria, como electrocucién, arcos
eléctricos e incendios por cortocircuito.

5. Ubicacion de interruptores de corte de emergencia y equipo de respuesta a
incendios.

6. Acciones para evitar una emergencia y procedimientos de respuesta ante
emergencia.
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Conductora de buses eléctricos en Santiago de Chile.

Fuente: Monica Araya, @MonicaArayaTica
B. LEVANTAMIENTO DE LINEAS BASE

Un aspecto que no puede dejarse pasar antes de iniciar el servicio con los nuevos auto-
buses eléctricos es la medicion de una linea base para un conjunto de aspectos relevan-
tes definidos para la evaluacion del desempefio y éxito del proyecto.

Con la entrada de operacién del sistema y desde un cierto plazo anterior al inicio for-
mal del servicio, muchas de las condiciones del servicio se veran modificadas. Por este
motivo es importante contar con un plan de establecimiento de una linea base, conside-
rando los siguientes aspectos:

e Tiempos necesarios para la recoleccion de datos.

e Metodologia de levantamiento de informacién y diccionarios de variables que con-
sideren la etapa de monitoreo, es decir considerar la informacién que existird en la
siguiente etapa del proyecto para garantizar que se contara con datos comparables

e Apropiada documentacién y resguardo de la informacién hasta su uso en la etapa
siguiente del proyecto.
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Algunos criterios para considerar en la linea base del servicio son:

e Las medidas de desempefio operativo que permitirdn realizar comparaciones de
nivel y confiabilidad del servicio, asi como estimar otras variables que pueden ser
parametrizadas mediante indicadores de oferta.

e Satisfaccion y opinidn y apropiacion de las personas usuarias hacia el sistema.

e Fallas y problematicas recurrentes

e Factores de emision

e Mediciones de calidad del aire y ruido

c. CAMBIOS EN LA OPERACION COTIDIANA

Conforme se consolidan las flotas de autobuses eléctricos en la region y en el mundo
entero, se genera mas informacion respecto a la etapa de operacion y es compartida con
investigadores y potenciales nuevos operadores de estos vehiculos. Hasta el momento
la opinion sobre el desempefio de los vehiculos es positiva, en la medida que aumenta
el nimero de las ciudades que buscan aumentar su volumen de autobuses eléctricos
en el corto plazo. Asi mismo, encuestas realizadas a los operadores confirman que las
operaciones de autobuses eléctricos de baterias se desarrollan sin problemas, y con un
funcionamiento adecuado de los vehiculos (Hanlin et al., 2018).

Algunos elementos necesarios para considerar durante la etapa de operacién de la
flota se presentan en este apartado.

Durante la etapa de operacién, es normal que se continten las actividades enfocadas
a monitorear y mejorar el rendimiento de los vehiculos, asi como de optimizar la estrate-
gia de carga y operacion. Esto es debido a multiples factores:

1. Acostumbrase a la conduccion de los vehiculos eléctricos a la totalidad de la planti-
lla de conductores y optimizar el consumo energético de los vehiculos lleva tiempo.

2. Optimizar la estrategia de carga en conjunto con la operacién también puede reque-
rir de un plazo de estabilizacion del servicio y de un aprendizaje continuo sobre los
vehiculos.

3. Posteriormente, la degradacion natural de las baterias hace que sea necesario
adaptar los planes de operacién continuamente.

4. Adicionalmente, la entrada de nuevos vehiculos eléctricos y posiblemente de siste-
mas de recarga, puede implicar alternativas a los planes de operacion.

5. Uno de los cambios mds importantes en la operacién cotidiana, es la transicion a
las nuevas practicas de planeacidn operativa y energética de las actividades del
vehiculo (operacion) y de la recarga (preparacion diaria de la operacion). Sin duda al-
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guna, ésta es una dindmica que no sucedia en la practica diaria de muchos sistemas
de transporte. Aunque de alguna forma, es similar a la programacion de servicio de
vehiculos Gas Natural, cuyos tanques en muchos casos no les permiten cumplir con
la una jornada diaria completa (rangos de operacion de 160 — 180 km).

En este proceso algunas acciones son recomendadas en favor de consolidar una opera-
cion mas eficiente y sostenible en el tiempo:

1. Implementacién de un programa de incentivos a para fomentar la conduccién mas
eficiente y segura.

2. Algunos operadores reportan modificaciones en sus estrategias de recarga buscan-
do mantener el maximo nivel de SOC de la flota posible en todo momento. Esto no
solo favorece la salud de la bateria (SOH) en el largo plazo, también es un elemento
de gestion de riegos frente a interrupciones en el suministro de energia en los pun-
tos de recarga u otras problematicas con los cargadores.

3. Establecer una unidad de consolidacion y analisis de los datos generados por las
nuevas flotas de autobuses eléctricos. Esta actividad incluye el analisis estacional e
histérico de los consumos de energia de los vehiculos que puedan estar asociados
al uso de aire acondicionado o sistema de calefaccion, variaciones en la congestion
vehicular en los recorridos de los vehiculos y temporadas de mayor carga de pasa-
jeros principalmente.

D. MONITOREO DE LA OPERACION

La implementacién de sistemas de BEB aun tiene muy pocos antecedentes en los sis-
temas de transporte de ALyC. Por este motivo, el monitoreo de la operacion sera una
herramienta basica para hacer frente a los retos de estos nuevos proyectos.

El levantamiento y analisis de un conjunto amplio de datos de operacion proporciona
informacion sobre el funcionamiento del proyecto y permite entender las posibles varia-
ciones de desempefio. Ademas, la supervision, el seguimiento y la generacién de infor-
mes de datos conducen a la identificacion y mitigacién tempranas de los problemas de
implementacion (Linscott Meredith, 2021). En particular algunos aspectos que deben
incluirse en la estrategia de monitoreo de la flota son los siguientes:

e Variaciones estacionales del comportamiento del vehiculo
e Consumo energético

» Disponibilidad e incidencia de fallas

e Utilizacién y aprovechamiento de la flota
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e Reduccion de emisiones
* SOC, SOH y fallas del sistema de baterias y funcionamiento del sistema de recarga
(ver Capitulo 5.e Gestidn de baterias)

En su conjunto esta informacion permitira alimentar de forma mas precisa futuros mo-
delos de negocio, conocer la posibilidad de expansién y mayor aprovechamiento de los
autobuses, baterias y cargadores, y realizar programaciones de servicio mas efectivas
y eficientes.

E. GESTION DE LAS BATERIAS

Esta actividad de monitoreo durante la operacion de los autobuses eléctricos recibe
especial atencién por las empresas operadoras.

Como se ha mencionado anteriormente, la capacidad utilizable de las baterias del
autobus se degradara con el tiempo, afectando los programas de servicio. Sin embargo,
medir con precisioén la pérdida de capacidad o degradacion de las baterias puede ser
dificil. Esto genera dificultades para presentar reclamaciones de garantia relacionadas
con la capacidad de la bateria.

Algunas agencias de transito utilizan servicios especializados para evaluar la capa-
cidad de la bateria. También es una opcion utilizar los procedimientos de diagndstico
establecidos por la empresa proveedora, siempre que estos hayan sido entregados. En
cualquier caso, una prueba confiable requiere de equipo especializado.

En este contexto se recomienda establecer en conjunto con el proveedor una medi-
cion de Linea Base de las caracteristicas generales de funcionamiento de las baterias al
momento de la entrega. En consecuencia, disefiar e implementar un plan de monitoreo
del SOH de la bateria considerando intervalos de medicién consistentes (al menos una
vez al afo).

También, como una herramienta de apoyo a la operacidn existen aplicaciones de los
softwares de monitoreo y control de la flota.

F. SEGUNDA VIDA DE LAS BATERIAS.

El comportamiento de las baterias en el mediano y largo plazo deja claro que las bate-
rias originales del sistema de transporte deberan ser sustituidas. Una pregunta recurren-
te es sobre estas baterias y su descarte o segunda vida.

Al respecto la literatura coincide en que las baterias degradadas de un sistema de
transporte publico pueden perder utilidad para la operacion de los autobuses debido a
gue no permiten un rango de servicio compatible con los programas de servicios. Sin
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embargo, esto no quiere decir que no sean utiles para el sistema en su conjunto. Estas
baterias aun contaran con una capacidad de almacenamiento energético importante y
pueden consolidar bancos de baterias de reserva.

Se estima que en 2025 las baterias de la segunda vida util pueden ser entre un 30 y un
70 por ciento menos costosas (Engel, Hauke Hertzke & Siccardo, 2019), abriendo una po-
sibilidad para mercados secundarios y nuevos usos. A continuacion, se presentan algu-
nos posibles usos de las baterias de segunda vida dentro de los sistemas de transporte.

e Bancos de baterias en patios y puntos de recarga permanentes o emergentes, como
respaldo.

e Bancos de baterias para gestion de carga, minimizando el impacto a la red de distri-
bucién de energia eléctrica.

e Bancos de baterias para almacenamiento de energia de sistemas de generacion de
energia solar u otros renovables.

* Baterias de respaldo para vehiculos con fallas en sistemas de baterias.

e Reventa.

Pese a esto, ante la incertidumbre del comportamiento de las baterias y su funciona-
lidad y valor de reventa, en diversos contratos de adquisicion de autobuses eléctricos
se han incluido clausulas en donde se obliga al proveedor del vehiculo y las baterias a
hacerse cargo de la logistica inversa de las baterias al momento de cumplirse los para-
metros minimos de carga y funcionamiento requeridas por especificacion.
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Tablero de control del sistema de gestion de carga en patio en Shanghai.

Fuente: Jone Orbea
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Sistemas de gestion de carga en patio

Estas herramientas permiten controlar la utilizacion de los cargadores en el patio, asi
como conocer el estado de carga de los vehiculos. Estas herramientas permiten coor-
dinar y optimizar la logistica de recarga de la flota, las cuales se tornan especialmente
complejas en la medida que el nimero de vehiculos en un punto de recarga aumenta.
También, tienen beneficios directos para la red de distribucion de energia pues permiten
disminuir los picos de potencia, particularmente para periodos criticas.

Este control permite optimizar el consumo manteniendo las necesidades de carga
estables aprovechando las tarifas mas bajas y sin sobrepasar la potencia maxima del
servicio. Ademas, permite conocer el estado de la infraestructura adicional y controlar
su correcto funcionamiento.

Estas aplicaciones pueden representar costos adicionales pues dependen de algunas
interfases de comunicacién entre vehiculos cargadores y sistemas centrales de control,
requiriendo a su vez de nuevas funcionalidades de estos componentes.

Asi mismo, los sistemas de movilidad eléctrica pueden fungir como parte del sistema
de distribucion energética eléctrica. Es decir, ser de utilidad para el sector de energia,
debido a que capacidad acumulada de las baterias de una flota de vehiculos eléctricos,
puede permitir balancear las demandas que se presentan en algunos puntos de la red
de distribucion de energia eléctrica.

Adicionalmente, esta funcionalidad puede representar ingresos para los sistemas de
transporte eléctrico. A este uso adicional de las flotas de vehiculos eléctricos se le [lama
“Vehiculo-a-la-red” (por su denominacién en inglés “Vehicle-to-grid” o “V2G”). Esta funcio-
nalidad requiere de diferentes niveles de integracion (principalmente legal y tecnolégica)
y una correspondencia en los usos de las baterias con las demandas de la red de ener-
gia eléctrica, Se prevé que, en el futuro, estas alternativas de mayor integracién entre los
sistemas de movilidad y de energia cobren mayor relevancia, aunque ya hay inicios de

este tipo de proyectos en algunos paises.

Gestion de la carga
Otras aplicaciones disponibles son aquellas que permiten monitorear en tiempo real el
SOC de las baterias de los autobuses en servicio.

Este tipo de herramientas se vinculan con las aplicaciones de seguimiento de la pro-
gramacién de servicio e interactua con el sistema de gestién de la carga en patio, per-
mitiendo realizar asignaciones de cargador a los vehiculos de forma automatizada y
simplificando la comunicacion entre personal de patio y las personas conductoras. Este
tipo de software permiten crear estrategias de carga automaticas que facilitan la opera-
cion con vehiculos eléctricos.
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Sistema de control en tiempo real de SOC de baterias en Shanghai.
Fuente: Jone Orbea
A. INTEROPERABILIDAD

La interoperabilidad en un sistema de autobuses eléctricos se refiere principalmente a
que los equipos de recarga instalados en patios, y eventualmente en via, sean compa-
tibles con los vehiculos, sin limitar la participacion de diferentes actores y proveedores
en el mercado. Esta condicion se logra especificando este requisito en los diferentes
contratos de adquisicion y disefiando un estandar que reglamente la materia.

Como ya se menciond, la operacion actual de vehiculos eléctricos en la region se
concentra en rutas urbanas y no en sistemas BRT. Esto ha reducido la presion sobre la
interoperabilidad de los componentes de autobuses eléctricos pues los vehiculos no
comparten sistemas de recarga entre si y la estrategia de recarga implementada hasta
el momento es nocturna en patios, no hay equipos instalados en via.

Adicionalmente, en la practica se ha observado resistencias por parte del mercado de
vehiculos y cargadores avanzar hacia un estandar interoperable en la regién. Sin embar-
go, en la medida en que autobuses eléctricos entren a operar en la region y se requieran
periodos de recarga durante el dia en patios compartidos, este requisito de interoperabi-
lidad cobrara mayor importancia.

Para garantizar la interoperabilidad, se deben desarrollar estandares de carga para
todas las formas de carga de los BEB. Asimismo, se deben establecer pautas de adqui-
sicion para BEB e infraestructura de carga similares a las que estan disponibles para los
autobuses convencionales. En este ambito es imperante que las autoridades responsa-
bles de los sectores transporten y energia a nivel nacional trabajen en conjunto con las
autoridades locales, fabricantes de autobuses, proveedores de componentes, y otras
organizaciones, de lo contrario, los esfuerzos locales pueden enfrentarse a muchas ba-
rreas de mercado.(Linscott Meredith, 2021).
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B. RIESGOS EN LA IMPLEMENTACION DE FLOTAS DE AUTOBUSES ELECTRICOS

Como en toda implementacién de proyecto, es importante conocer los riesgos aso-
ciados. Las metodologias de evaluacion de riesgos consisten basicamente en los si-
guientes pasos:

Identificacién de los riesgos de proyecto

2. Clasificacion de riesgos

3. Tipificacion del riesgo en términos de su gravedad, frecuencia o probabilidad de
ocurrencia.

4. lIdentificacién de las medidas de mitigacién de los riesgos identificados.

En el caso de los autobuses eléctricos algunos riesgos percibidos por las agencias de
transporte se destacan y son asociados con la posible falta de energia eléctrica para
abastecer a los vehiculos previo a su operacion cotidiana.

Este caso ha sido analizado en diversos sistemas que han implementado flotas eléc-
tricas mostrando con la experiencia que los riesgos de afectaciones graves a la ope-
racion por fallas en el suministro energia son en muchos casos realmente bajos. Sin
embargo, contar con un plan de gestion de este riesgo en conjunto con la empresa de
energia es un punto relevante de resiliencia operativa del sistema:

1. Incidencia de fallas y confiabilidad de la red local de energia: El primer paso para
crear un plan de gestién de estos riesgos es comprender qué tipos de interrupcio-
nes pueden ocurrir en el drea en la que se encuentren los puntos de recarga de la
flota. Es posible solicitar la informacién de fallas e indices de confiabilidad de la red
de distribucién de energia, asi como los tiempos de restauracion del servicio duran-
te eventos climaticos importantes (Linscott Meredith, 2021).

2. Estasocurrencias pueden variar significativamente en diferentes puntos de lamisma
ciudad y aun mas entre ciudades. Las dreas expuestas a huracanes y/o tormentas
de hielo o arena pueden ser mas vulnerables a cortes mas frecuentes a largo plazo.

3. Diversificar los puntos de carga. Una solucion al riesgo descrito es contar con mas
de un punto de recarga de autobuses. En la medida que el sistema crezca y los pun-
tos de recarga se diversifiquen, el riesgo descrito disminuira de manera significativa.
Este aspecto incide en la importancia de contar con estandares interoperables para
los sistemas de recarga.

4. Prestacién de servicio durante un corte de energia: el estudio de la confiabilidad del
punto de carga permitird estimar una frecuencia y tiempo probable de duracién de
un evento de corte del suministro eléctrico. En diferentes momentos de la sema-



Sistemas de transporte publico

Sistemas de transporte publico :
82 DE AUTOBUSES ELECTRICOS DE AUTOBUSES ELECTRICOS 83

na o del dia pueden requerirse diferentes planes de contingencia de operacién, en
muchos casos puede no ser necesario reducir la oferta de servicio. En lo casos en
donde se cuente con flota mixta (flota de combustion interna, hibridos u otras tecno-
logias) el resto de la flota podria cubrir satisfactoriamente los planes de operacion
durante un cierto plazo.

5. Sistemas de respaldo de emergencia. Los planes de gestion de riesgos pueden in-
cluir contar con sistemas de respaldo de generacién de energia. Existen diversas op-
ciones para esto (tecnologias capacidades y costos) y se requerird una evaluacion
especifica para tomar una decision conveniente para el sistema, que mantenga un
apropiado balance entre costo y proteccion.

Mantenimiento

| costo de mantenimiento de una flota de vehiculos se compone de varios con-

juntos de tareas que buscan mantener el estado operativo del autobus. Para en-

tender el costo total de mantenimiento deben entenderse los diferentes tipos de

mantenimiento requeridos: mantenimiento preventivo, mantenimiento correcti-
vo, neumaticos y mantenimiento de la infraestructura de recarga.

Para los vehiculos eléctricos, la eliminacion del motor de combustion reduce la canti-
dad de partes moviles de alto desgaste y friccion, que requieren este tipo de manteni-
mientos. Alrededor del 25% de reduccion en los costos de mantenimiento es esperado
de acuerdo con referencias bibliograficas y evidencia de casos anteriores (Hanlin et al.,
2018). Esto hace que este tipo de vehiculos presenten el menor costo de este compo-
nente de mantenimiento.

En la consecucién de un servicio de mantenimiento apropiado es importante garanti-
zar una correcta entrega de los manuales y transferencia de los conocimientos necesa-
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rios para las nuevas actividades requeridas por los vehiculos eléctricos hacia la empre-
sa que sea la encargada de esta funcién. Por otro lado, en la medida en que aumenta
el volumen de autobuses eléctricos en la region, aparecen servicios especializados que
pueden cubrir esta funcién.

A. RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este es el mantenimiento mas continuo que se le efectta a los vehiculos. Se apega a
un programa de ejecucion de tareas o campafas “ligeras” en donde principalmente se
consideran cambios de fluidos, filtros y engrase y otras rutinas necesarias segun las
especificaciones técnicas requeridas por el fabricante de cada vehiculo. En el caso del
vehiculo eléctrico, desaparece la necesidad de, por lo menos, los siguientes requeri-
mientos constantes de mantenimiento preventivo.

1. Revisiény limpieza de componentes y partes méviles y de desgaste.

3

Cambio de lubricantes de motor, transmisién, diferencial y engrasado de partes mé-
viles (en algunos casos).

Cambio de filtros de aire, agua, combustible, aceite de motor y refrigerante
Cambiado preventivo de juntas

Ajustes de motor y otras partes mecanicas y de presion.

Reemplazo de componentes con menor vida util que el motor o el vehiculo, como

o gk w

bombas, bujias, cableados, entre otros,

Este cambio tecnoldgico puede significar una reduccién de hasta el 80% de los costos
de insumos de lubricantes, filtros y tiempo de mano de obra para rutinas de manteni-
miento preventivo en vehiculos eléctricos.

B. MANTENIMIENTO MAYOR Y CORRECTIVO

De acuerdo con otras experiencias en sistemas integrados de transporte, este costo
puede ser muy variable. Se ha podido observar que este costo puede variar entre el 20%
y el 80% del costo total de mantenimiento en vehiculos de combustion interna, depen-
diendo de las condiciones de operacion de los vehiculos, indices de choque, vandalismo
y otras caracteristicas operativas. Sin embargo, este costo mantiene una tendencia cre-
ciente a lo largo de la vida util del vehiculo de combustién interna. En este mantenimien-
to se contempla los siguientes aspectos:

1. Reemplazo de componentes mayores y de piezas de desgaste de largo plazo como
son el motor, transmisién, diferencial, muelles o suspension
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2. Tareas de mantenimiento especiales, es decir, con ejecucién en intervalos de 100
mil, 350 mil, 500 mil o mas km.

3. Mantenimiento de carroceria. El mantenimiento en carroceria esta ligado con el drea
de operacién que realiza la revision de dafios de las unidades. Este costo implica la
correccién de dafios de carroceria ocasionados por vandalismo o accidentes en via.

4. Reparaciones por falla o mal funcionamiento de piezas, fuera del programa de man-
tenimiento.

En el caso de los vehiculos eléctricos, sus partes bdsicas para el funcionamiento pre-
sentan una incidencia menor de fallas de acuerdo con la evidencia. El tiempo medio de
funcionamiento antes de fallo de los motores es de 100 mil horas, equivalente a mas
de 15 afos, equivalente a 200 mil horas de operacién, en el caso de los inversores del
vehiculo se registran periodos entre fallas de 140 mil horas y en el caso del resto de los
componentes electrénicos son 180 mil horas(WRI México, 2019).

c. NEUMATICOS

En este caso también se puede apreciar otra diferencia en los comportamientos de los
diferentes vehiculos. Principalmente en el caso de los vehiculos eléctricos, la experien-
cia internacional muestra un mayor consumo de llantas debido al mayor torque del mo-
tor que implica un mayor desgaste en el arranque de los vehiculos y al peso permanente
de la unidad. En el caso de la prueba de vehiculos eléctricos en el sistema Metroplus
de la ciudad de Medellin, se ha evidenciado a través de la operacion sostenida de los
vehiculos un aumento de 10% del desgaste de los neumaticos.

C. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE RECARGA

Los cargadores y el resto de las infraestructuras de soporte de los sistemas de recarga
también deben ser considerados dentro de las tareas de mantenimiento del proyecto.
Estos equipamientos requieren de un mantenimiento minimo. Adicionalmente, éstos ge-
neralmente constan de disefios modulares que permiten reemplazar los componentes
en mal estado, sin la necesidad de intervenir el cargador u otro equipo en su totalidad
(Linscott Meredith, 2021).

Las rutinas de mantenimiento periodico de estos equipos pueden incluir limpiezas ge-
nerales y de filtros revision del desempefio eléctrico de entrada y salida, y de las alertas
de falla del propio equipo.



Impactos esperados
y monitoreo

Los impactos de los sistemas de transporte son muchos y
muy diversos, generalmente se dividen en directos e indirec-
tos, siendo los primeros los mas faciles de identificar y cuan-
tificar, y por tanto aquellos comunmente considerados en los
estudios de impacto. Mientras que los segundos han sido,
en algunos casos, recientemente incorporados a las meto-
dologias de estimacion de impactos de los proyectos.

ill

i

|

Autobus eléctrico operando al interior de un espacio cerrado en Gotemburgo, Suecia.

Fuente: Autores

un es dificil establecer medidas de dimensionamiento de todos los impactos
de un proyecto de movilidad eléctrica, sin embargo, a continuacién, se men-
cionany se describen algunos:

1. Mejoramiento en la calidad del aire, ruido y salud.
2. Mejora en la calidad del servicio y recuperacion del transporte publico.
3. Reduccidn de la huella de carbono y desarrollo sostenible.

A. MEJORAMIENTO EN LA CALIDAD DEL AIRE, RUIDO Y SALUD

Los vehiculos eléctricos se destacan de entre otras alternativas de movilidad por tener
impactos directos en la calidad de vida de sus personas usarias y otras personas en el




entorno. La ausencia de un motor de combustion elimina la produccién de todos los
contaminantes que tienen impacto a nivel local (por ejemplo, el mondxido de carbono,
el metano, los éxidos nitrosos y el material particulado de baja densidad). La presencia
de estos compuestos en el aire que respiran las personas tiene una relacion directa
con la ocurrencia de enfermedades respiratorias y sus efectos. Las estrategias de me-
joramiento de la calidad del aire han demostrado tener impactos positivos en la salud
de las personas.

Ademas, aunque usualmente se reconoce el impacto y los beneficios por la mejora de
la calidad del aire, los vehiculos electros también tienen un impacto directo en el fené-
meno del ruido, que también afecta la calidad de vida de las personas. La contaminacién
acustica es un problema cada vez mas presente en la sociedad moderna y se ha incre-
mentado por el desarrollo de las actividades industriales, el transporte, la construccion
y otras. Segun la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
130 millones de habitantes de sus paises miembros, se encuentran expuestos a un nivel
sonoro superior a 65 dB —limite superior deseable aceptado por la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS)-y otros 300 millones residen en zonas de incomodidad acustica
entre 55y 65 dB.

En términos generales, un autobus convencional provoca una serie de ruidos debido a
la combustién de su motor, que oscilan entre los 70 y 80 dB. En cambio, un autobus eléc-
trico resulta casi imperceptible al oido. Debe también tenerse presente que los efectos
que produce la contaminacién acustica estan en funcion de la intensidad, la frecuencia
emitida y el tiempo de exposicion, y que la exposicién al ruido tiene afectaciones direc-
tas e indirectas.

La implementacidn de flota eléctrica y nuevas tecnologias operativas contribuyen a me-
jorar la calidad en el servicio y la percepcion del usuario.

Diversos proyectos han reportado una alta aceptacion de las personas usuarias hacia
los autobuses eléctricos. Entre los co-beneficios asociados al cambio de tecnologia
estan (1) la disminucién de ruido, (2) mayor confort durante el trayecto debido a la re-
duccion de vibraciones, (3) posibilidad de redisefio del servicio como parte de la planea-
cion urbana, (4) percepcion de mayor seguridad asociada a la operacién en velocidades
reducidas y constantes, y (5) percepcién positiva del usuario vinculada una tecnologia
de menor impacto ambiental.

Todo lo anterior se traduce en una mejor calidad de vida para los usuarios y habitantes
de la localidad e indirectamente en una nueva oportunidad de atraer nuevos usuarios al

sistema y romper con el ciclo vicioso del deterioro del servicio y la perdida de demanda
de los sistemas de transporte publico.

Ademas de reducir las emisiones con impacto local y en la salud, la adopcion de buses
eléctricos trae otros beneficios, asociados a la sustentabilidad y seguridad energética.
En su funcionamiento, los EVs, son mas eficientes que los vehiculos de combustion in-
terna, generando una reduccién en la produccién de gases de efecto invernadero, inclu-
yendo en esta cuenta, las emisiones derivadas de la produccion de la energia utilizada.
Ademas, los vehiculos eléctricos favorecen los mercados energéticos que actualmente
sufren un proceso de transformacién a todos niveles, en la busqueda de un aumento de
la capacidad de generacidn de energia a nivel global, usando la energia renovable.

En resumen, los vehiculos eléctricos tienen impactos directos e indirectos en la pro-
duccién de gases de efecto invernadero, contribuyendo a las metas globales de reduc-
cion la huella de carbono.



Costo total de
propiedad

El Costo Total de Propiedad (CTP) o Total Cost of Ownership
(TCO) es una técnica que estima el costo del ciclo de vida de
un proyecto. Para un proyecto de autobuses eléctricos, los
componentes del TCO pueden ser estructurados de forma
general en: 1) costos de capital, 2) costos operaciéon y man-
tenimiento, asi como sus variaciones a lo largo del tiempo y
3) costos de reemplazo (Banco Interamericano de Desarro-
llo, 2020).
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A. COSTOS DE CAPITAL

Estos costos son todos aquellos desembolsos requeridos al inicio de un nuevo negocio
o proyecto para la compra o adquisicién de un activo fijo o para afiadir valor a un ac-
tivo existente.

En este capitulo se estiman los costos de inversion del proyecto de acuerdo con los
siguientes conceptos (Linscott Meredith, 2021):

Costos de vehiculos,

Costos de cargadores

Costos de instalacién de la infraestructura e instalaciones en patios o puntos de
recarga

Actualizaciones de red de distribucién de energia y

Modificaciones de las instalaciones de mantenimiento.

Los costos de capital han sido identificados como una de las principales barreras para
la introduccion de vehiculos eléctricos a los sistemas de transporte publico debido a los
altos precios de los activos en relacién con las tecnologias tradicionales de autobuses.
Una complejidad adicional en los costos de capital reside en que los costos complemen-
tarios al material rodante suelen ser muy variables en cada contexto.

Adicionalmente, algunos estudios sugieren que los costos de instalacién de la infraes-
tructura de recarga y las actualizaciones de red de distribuciéon de energia pueden au-
mentar significativamente a medida que el volumen de la flota que recarga en un solo
punto aumente, significando que en cada contexto existird un tamafo 6ptimo del punto
de recarga desde la perspectiva del costo de implementacién.
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Aun cuando los pecios de los BEB han permanecido a la baja en los ultimos afios, el
valor observado en ALyC para un vehiculo de 12metros se mantienen entre 320 mil y 420
mil délares. Algunos costos de referencia observados en proyectos de BEB de reciente
implantacion en la region pueden observarse en la Figura 8 Costo de buses eléctricos de
12 metros en proyectos implementados en América Latina.

Figura 25 Estimaciones de costos para los componentes de implementacién de una
flota eléctrica de autobuses, en funcién del costo de admisién del vehiculo

Distribucion de costos de capital por autobus, para dos flotas de diferente tamano

140%

()
120% B Autobuses eléctrico

de baterias 12m
100%

Cargador tipo plug-in

80%
0 de patio

60%
Diseflo, construccion

y actualizacionez eléctricas
del cargador de depdsito
enchufable

40%

20%

0%

Escenario 5 buses Escenario 50 buses

Fuente: Autores con base en Linscott Meredith, 2021

En cuanto a la disminucion de costos de capital en la medida que se busca implementar
vehiculos de menor tamafo, en analisis recientes, se puede observar que los costos
normalizados por pasajero o kilometro no alcanzan reducciones significativas debido
principalmente a que los costos de la infraestructura de recarga y patios se mantienen
similares, al mismo tiempo que los costos de las baterias y traslados de los vehiculos
se mantienen iguales o comparables a los vehiculos mayores.

Otros factores que pueden alterar los costos del proyecto son los componentes adi-
cionales, como la tecnologia del tren motriz, aire acondicionado, configuracién interna
(plataforma alta o baja), calidad general del producto y prestaciones adicionales del
vehiculo, tecnologia y funcionalidades de los cargadores, etc. También, en pro del mejo-
ramiento de la calidad del servicio a los usuarios, en los proyectos de autobuses eléctri-
cos se incorporan dispositivos tecnologicos a bordo como pantallas, puertos USB, wifi
y otros para mejorar la seguridad como camaras y sensores, que aumentan los costos
iniciales de capital.
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Por otra parte, este componente del CTP esta bastante afectado por el costo de finan-
ciamiento, donde se puede encontrar otra oportunidad para los autobuses eléctricos
dado que en el mercado financiero se estan ofreciendo tasas de interés mas bajas para
la movilidad eléctrica. También, como se presenta mas adelante, las alternativas de fi-
nanciacién son mas numerosas por la creacion local o mundial de fondos de inversién
destinados a mitigar el cambio climatico o directamente a la incorporacién de vehiculos
eléctricos en las ciudades. Este panorama ha mejorado con el tiempo y quedo claramen-
te plasmado en el proceso que vividé Bogota en el reemplazo de su flota zonal. De 2019
a 2021 las empresas privadas, junto con sus fondos de inversion, se mostraron cada vez
mas inclinados a ofrecer solo buses eléctricos a la ciudad.

Los costos de operacion son los costos de cualquier organizacion, directamente asocia-
dos ala realizacion de las actividades asociadas al negocio o servicio diario o cotidiano.
Estos costos representan la mayor parte de los costos regulares de una empresa, y se
diferencian de las inversiones o CAPEX, en que se incurren en ellos dependiendo del
volumen de operacion, de manera continua y que son objeto de procesos contables y
fiscales en ciclos anuales.

Un analisis detallado de estos costos debe realizarse en funcion de cambios espe-
rados en las condiciones de operacion que puedan modificar los costos de produccion
del servicio. A continuacion, se describen los principales conceptos en que pueden ser
desagregados los costos de operacion, asi como su tendencia en comparacion contra la
operacion de flotas de vehiculos de combustién interna en servicios comparables.

Consumo energético: Los estudios en ALyC apuntan este concepto como el prin-
cipal medio de reduccidn de costos debido a la mayor eficiencia energética y las
tarifas de consumo eléctrico.

Conductores: En un sistema con una plantilla de conductores profesionalizada, el
costo de salarios por la labor de conduccion no deberia variar demasiado. Sin em-
bargo, algunas agencias recomiendan la aplicacién de incentivos especificos para
conductores de los autobuses que fomenten el cuidado de las unidades, asi como
su mejor desempefio energético.

Mantenimiento. Como se ha mencionado antes, ésta, ademas de ser una actividad
neurdlgica de la etapa de operacion de los autobuses eléctricos, también represen-
ta una ventaja en términos de costos frente a los vehiculos de combustion interna
(Hanlin et al., 2018).
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El costo de
del TCO de

Llantas. En ciertos casos, se ha reportado un aumento en el desgaste derivado del
peso del vehiculo que puede impactar ligeramente en el aumento de costo de este
concepto (Hanlin et al., 2018).

Seguros: Este concepto suele representar uno de los costos con mayor aumento
relativo frente a los buses convencionales, debido a que las primas de seguros guar-
dan una relacion directa con el costo del vehiculo. Aun cuando este concepto no
representa una gran proporcion de los costos totales es importante tener en cuenta
su posible variacién.

Otros: Los sistemas de transporte incurren en diversos costos adicionales tales
como los costos administrativos, limpieza de vehiculos e infraestructura, capacita-
ciones, seguridad, entre otros.

Mantenimiento de infraestructura de recarga: a diferencia de los modelos tradicio-
nales, en la operacion de vehiculos eléctricos se debe contemplar también los cos-
tos de mantenimiento de la infraestructura de recarga, incluyendo los cargadores.

reemplazo de componentes mayores es un concepto relevante en el analisis
los autobuses eléctricos.

Reemplazo de baterias del vehiculo eléctrico: La importancia de los costos de reem-
plazo en los autobuses eléctricos, especialmente en los BEB, se debe principalmen-
te a que diferentes modelos de implementacion han optado por definir una vida atil
de la bateria en un plazo menor al del vehiculo (en muchos casos entre 7 y 8 afios,
que representa el 50% de la expectativa de vida Util para estos vehiculos) (Linscott
Meredith, 2021). Esto significa que las flotas tendran que reemplazar por lo menos
una vez sus baterias durante el ciclo de vida de los autobuses.

Algunas experiencias recientes han definido la vida Gtil de la bateria de los vehiculos
en 12 afios y estudiado procedimientos de reacondicionamiento de las mismas para
extender su vida Gtil (Johnson et al., 2020).

Otros de reacondicionamiento de los vehiculos (Overhaul): Un componente adicio-
nal del costo de ciclo de vida de los vehiculos es el costo de reacondicionamiento
de los vehiculos, mismo que les permite cumplir el total de la expectativa de vida
util. Este componente representa una de las incertidumbres principales expresadas
por los operadores para todos los modelos de vehiculos. Esto es debido a que el
reacondicionamiento general de un vehiculo significa una inversiéon importante de
capital que soélo se justifica si la vida util restante o adicional del vehiculo brinda
tiempo suficiente para amortizar esta inversion y los costos de operacion siguen
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haciendo financieramente viable mantener el vehiculo. En el caso de los vehiculos
eléctricos la experiencia temprana apunta a que los costos de overhaul serdn sig-
nificativamente menores debido a la ausencia de los componentes del tren motriz
que representa los mayores costos y esfuerzos de reemplazo: motor de combustion
interna, transmision y sistemas complementarios de motor.

El comportamiento tipico de los modelos de CTP de los sistemas de transporte eléctrico
suelen presentarse de acuerdo con lo que se muestra en la Figura 26.

Figura 26 Comportamiento tipico de diferentes conceptos del CTP de flotas de auto-

buses eléctricos
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Los estudios y proyectos de implementacién de flotas de autobuses eléctricos han per-
mitido obtener algunas conclusiones sobre el CTP, mismas que pueden ayudar a formu-
lar modelos de implementacién con mayores ventajas financieras.

Los BEB son mas rentables en la medida en que su utilizacién aumenta. Las venta-
jas de los BEB frente a sus semejantes de combustidn interna estan en los menores
costos de operacion. Por ello, en términos financieros los sistemas de transporte
eléctricos tenderan a mejorar resultados financieros en la medida en que aumenta
la utilizacion de la flota (kilometraje medio diario, kilometraje anual de la flota, etc....).
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Esto serd posible en tanto se optimizan la estrategia de recarga y la programacion es importante que la planeacion incorpore medidas de gestion de riesgos financieros
de la flota permitiendo a los vehiculos recorrer mas kilémetros diariamente. que permitan mejorar los resultados financieros del proyecto y generar ahorros econé-
Garantizar los menores precios por el consumo de energia. Dentro de los costos de micos y financieros mediante el proyecto en el corto, mediano y largo plazo.

operacion, la mayor oportunidad que tienen los BEB estd en su eficiencia energética.
En consecuencia, los esfuerzos de las autoridades deben orientarse a conseguir la
mejor tarifa por la compra de la energia al mismo tiempo que una gestion proactiva
y temprana del proyecto frente a las empresas de energia. Esto incluye también la
gestion para que la operacién de sistemas de transporte publico esté exenta de
contribuciones en la energia.

Las incertidumbres de largo plazo que se presentan en el CTP deben ser atendidas
en los contratos de adjudicacidn o adquisicion de los componentes del sistema. En
particular es importante contemplar previsiones y garantias contractuales sobre los
conceptos de servicio postventa, mantenimiento, provision de partes y refacciones
y gestion y descarte de baterias, que permitan mitigar los riesgos de los costos a
largo plazo.

En general, los andlisis financieros realizados apuntan a la paridad de CTP entre una
flota de BEB y los de combustién interna comparables (estandares mas altos). Si bien
esto puede ser posible bajo ciertas condiciones de operacion, costos y subsidios a las
diferentes tecnologias y combustibles, y estructuracion financiera de los sistemas, no
debe ser asumido como una premisa universal. En algunos casos los analisis financie-
ros indican que las diferencias entre las flotas de BEB y de combustion son marginales
en favor de alguna de las dos flotas o inclusive a favor de las flotas tradicionales.

Es importante mencionar que, aunque el CTP es un instrumento util para el analisis de
proyectos, no es el unico ni es conclusivo sobre la viabilidad del proyecto. Por ejemplo,
la reduccién del CTP de un Sistema de Transporte incorporando vehiculos eléctricos
no significa que existan los recursos para lograr cubrir los costos de capital en la fase
inicial del proyecto. Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, algunas re-
ducciones de costos de los sistemas de transporte eléctrico son posibles en la medida
en que se alcanzan ciertas economias de escala, mismas que nunca se lograrian sin un
proyecto inicial.

La recomendacion ante esta situacion es que las ciudades e instituciones promotoras
de proyectos de autobuses eléctricos realicen estudios detallados para la implementa-
cion de sus primeras flotas eléctricas considerando los planes, ahorros y otros bene-
ficios sociales y ambientales de largo plazo de estas tecnologias. Asi mismo, que los
resultados obtenidos sean valorados dentro de un conjunto de criterios de decision que
ponderen los diferentes aspectos que puedan apoyar a la toma de decision. Finalmente,



Financiamiento
y modelos de negocio.

El modelo de negocios y la estructura de financiamiento de
los sistemas de transporte publico estan altamente relacio-
nados, dado que el primero puede ser el resultado de las ne-
cesidades identificadas en el segundo y la definicion de am-
bos aspectos repercute en la sostenibilidad de los proyectos
en el tiempo, tanto por aspectos técnicos como financieros.
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as ciudades en América Latina y en general en paises en desarrollo estan atra-
padas en un circulo vicioso que se deriva de la falta de recursos para invertir y
sostener los sistemas de transporte publico, que no les permite ofrecer la cali-
dad deseada a los usuarios y por lo tanto estos dejan de usar el servicio, lo que
reduce aun mas los ingresos para pagar costos de inversion, de operacion y manteni-
miento (Ardila-Gomez & Ortegon-Sanchez, 2016). Esta espiral negativa también ha lle-
vado a que se deban enfrentar problemas de bancabilidad de los proyectos pues se han

incumplido compromisos financieros y no se perciben proyectos sélidos desde el punto
de vista de la inversion de recursos.

La incorporacion de buses eléctricos en este contexto resulta ser un desafio mayor
pues la necesidad de recursos de inversidn crece, pero también es una oportunidad,
dado que la operacién y el mantenimiento de los vehiculos cuesta menos, es mas con-
fiable y genera mayores beneficios sociales. econémicos y ambientales, tal como se
explica en el Capitulo 8. En cualquier caso, sin importar la tecnologia, se debe lograr una
estructura de financiacién y del negocio que propenda por contar con los recursos nece-
sarios durante toda la vida del proyecto para pagar las inversiones y lograr la continuidad
en la prestacién del servicio con la calidad deseada, que depende de estar en capaci-
dad de poder pagar los costos de operacién y mantenimiento y, ademas, contar con las
herramientas necesarias para cumplir de manera adecuada con las tareas encargadas.

También, es importante resaltar que, a pesar del circulo vicioso explicado, la Regién es
lider en la incorporacion de flotas y del desarrollo de mecanismos que permitan avanzar
hacia la descarbonizacion del transporte por delante de Europa y Estados Unidos.
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tes de pago que sea suficiente para cubrir los costos de un sistema de transporte publico
que responda a las necesidades de la ciudad con calidad, eficiencia y responsabilidad

En este apartado se discutira cudles son las opciones para conseguir los recursos social y ambiental. Para esto, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

que se requieren y asi hacerles frente a los costos de un proyecto de transporte pu-
blico. Para esto, se usaran los siguientes dos conceptos, que suponen distintos retos
para las ciudades:

Fondeo: se refiere a las fuentes de ingresos con las que cuentan las ciudades para
cubrir los costos de implementacion (inversion, operacién y mantenimiento) de un
proyecto de transporte publico

Financiamiento: corresponde a los recursos financieros que forman parte de la es-
tructura de capital utilizada para el desarrollo del proyecto, dentro de los cuales
pueden estar recursos publicos, privados (equity) y recursos de deuda.

La principal fuente de fondeo de los sistemas de transporte publico en América Latina
es lo que se recauda de las tarifas a los usuarios, sin embargo, no es suficiente para
cubrir los costos descritos en el Capitulo 8 y la “autosostenibilidad” de los sistemas no
es un objetivo viable. La participacion del recaudo de tarifas en los costos del sistema
de transporte publico depende de como se agrupen los costos recurrentes, dado que en
algunos casos las inversiones iniciales en infraestructura (estaciones, paraderos, vias
exclusivas, terminales, patios, tecnologia, entre otros) se pagan con aportes nacionales
y locales, y no se espera que se cubran con las tarifas de los usuarios. También, depende
del modelo de negocio que se esté usando, pues en el caso mas tradicional en el que las
empresas privadas tienen a cargo la prestacion del servicio en su totalidad, el recaudo
de tarifas es la unica fuente de ingresos para el sistema.

En el caso de los sistemas integrados de transporte publico de Bogota y Santiago de
Chile, en los que la prestacion del servicio esta concesionada a empresas privadas, el re-
caudo de tarifas tiene una participacién que puede estar entre el 50-75% en la situacion
pre-COVID. En ciudades similares en Europa, este porcentaje varia entre el 30 y el 60%
de los costos de los sistemas (Porcel & Gordillo, 2018) y los subsidios o contribuciones
publicas cubren el resto. En otras ciudades donde no existe la fuente permanente de
subsidios del gobierno, los sistemas presentan baja calidad y, cuando se materializan
riesgos como el asociado al COVID-19, se enfrentan a eventos de paralisis del transpor-
te pues no se cuenta con los recursos suficientes para continuar prestando el servicio
por la baja demanda de pasajeros.

El escenario ideal, tal como lo han expresado varios autores en los ultimos afios (Ar-
dila-Gomez & Ortegon-Sanchez, 2016; Gomez Marcela Andrea, Rodriguez Jesus, Manuel,
Hidalgo Dario, 2018; Porcel & Gordillo, 2018) es necesario construir un sistema de fuen-

El sistema de transporte de la ciudad debe buscar fuentes de ingresos propios que
propendan por incrementar y mantener la buena calidad del componente de trans-
porte mas eficiente y accesible, es decir, del colectivo y del masivo. Dentro de es-
tas fuentes pueden estar los ingresos colaterales del sistema de transporte publico
colectivo (publicidad, arrendamiento de espacios comerciales, desarrollos urbanos
alrededor del sistema, consultoria, entre otros), asi como los proyectos de tarifica-
cion al transporte privado cuyos ingresos puedan tener destinacion especifica al
transporte publico (cobros por congestion o contaminacidn, estacionamiento en via
y fuera de via, impuestos por tenencia o uso de vehiculos privados, impuestos a los
combustibles, entre otros).

Dado que el transporte publico es un servicio esencial para las ciudades pues no se
puede acceder a las demds actividades si no se cuenta con una oferta adecuada
del mismo, los gobiernos nacionales y subnacionales deben buscar en conjunto
mecanismos para subsidiar el sistema de transporte publico propendiendo por el
costo-eficiencia y el costo-efectividad en los proyectos. Estos subsidios provienen
del presupuesto general del Estado y por lo tanto su fuente son los impuestos. En
algunos casos, si los recursos no son suficientes, el presupuesto asignado al siste-
ma de transporte publico limita lo que se puede invertir en otros sectores como por
ejemplo salud y educacion, por lo cual es muy importante conseguir fuentes alter-
nativas de recursos y buscar la eficiencia en la prestacién del servicio sin sacrificar
la calidad.

Por otro lado, la politica de tarifas al usuario debe estar acorde con la capacidad
de pago de los ciudadanos, las caracteristicas socioecondémicas de la ciudad, las
politicas nacionales y locales de subsidios a la poblacién, y a la calidad misma de la
oferta del transporte. Asimismo, esta politica debe estar alineada con los esfuerzos
que se hagan en los dos puntos anteriores pues no es factible ofrecer un sistema de
transporte publico con calidad a tarifas adecuadas sin recursos de fuentes distintas.
También, en el caso particular de proyectos de transporte publico con flota eléctrica,
se puede acceder a recursos no reembolsables de organizaciones multilaterales
cuyo objetivo esté alineado con la mitigacién del cambio climatico y en general con
la reduccién de los impactos que tiene el transporte en el ambiente y la sociedad.
Aqui se puede mencionar el Fondo Verde del Clima (GCF por sus siglas en inglés),
que es el mecanismo de financiamiento de la Convencién Marco de las Naciones



Sistemas de transporte publico

Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y frente al cual varios paises de Amé-
rica Latina tienen Autoridades Nacionales Designadas para gestionar recursos.

Por ultimo, es importante establecer mecanismos para controlar y reducir la eva-
sion al pago de las tarifas de acceso al sistema de transporte publico. Esto debido
a que los niveles de evasién en ciudades de la regién pueden superar el 10% del
total de validaciones en el sistema, aumentando la presién por subir las tarifas a los
usuarios que pagan o sobre los subsidios del Estado.

La suficiencia de estas fuentes en el tiempo repercute en la sostenibilidad financiera del
proyecto. Sin este balance, los proyectos pueden llegar a sufrir reveses que van desde el
desmejoramiento de la calidad, el incumplimiento de compromisos contractuales y has-
ta el cese total de actividades, con consecuencias nefastas para el desarrollo urbano y
de la poblacion.

Una vez se encuentren y se formalicen las fuentes de recursos para el fondeo del
sistema, con base en la estructuracion financiera de los proyectos se debe determinar
cémo es el flujo de recursos para su implementacion, que generalmente tiene un com-
portamiento como se muestra en la Figura 27 (Ardila-Gomez & Ortegon-Sanchez, 2016).

Figura 27 Comportamiento tipico del flujo de recursos que requieren los proyec-
tos de transporte
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Tal como se puede observar, al inicio del proyecto se requiere un desembolso importan-
te de recursos que lleva a que el Estado busque diferentes opciones de financiamiento
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que permitan tener el flujo de caja necesario. En el caso de los buses eléctricos se debe
resolver como minimo el financiamiento de la flota, del terreno del patio, de la construc-
cion del patio, y de las estaciones y terminales, asi como de la construccion de vias ex-
clusivas y paraderos cuando aplique. En la mayoria de los casos, para el pago de costos
de operacion y mantenimiento no se requiere acceder a deuda, sino que se usan los fon-
dos recurrentes que sostienen el proyecto y que cubren también el servicio de la deuda.

En cuanto a las opciones de financiamiento, las Asociaciones Publico-Privadas han
sido una solucion para el financiamiento de los sistemas de transporte publico en la
region pues las empresas privadas se especializan en la consecucion de recursos para
proyectos de transporte y en contraprestacion reciben pagos constantes y estables de
parte de una entidad publica. En el modelo mas tradicional de la prestacion del servicio
de transporte publico y que aun esta presente en muchos lugares de la region, las em-
presas privadas reciben las tarifas directamente de los usuarios, asumiendo la totalidad
del riesgo de demanda de los sistemas y con unas implicaciones importantes en la
calidad del servicio.

En resumen, las opciones de financiamiento en el caso especifico de las ciudades
mexicanas son los siguientes.

Figura 28 Fuentes de financiacion tipicas en proyectos de transporte, incluyendo las
especificas del contexto mexicano

Recursos publicos locales

(Estatales y Municipales)
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Recursos empresas

Recursos publicos
privadas

federales

Fuente: Autores con base en PNUMA, 2020
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Sostenibilidad financiera del proyecto: esto se deriva de la estructuracién del proyec-
to y refleja si existiran en el tiempo los recursos necesarios para pagar los compro-
misos asumidos desde e

Riesgo de no pago a las entidades financieras

Presupuesto aprobado a la entidad contratante en el tiempo del contrato
Innovacién en los modelos de negocio

Perspectiva de género en el proyecto

Viabilidad politica y de implementacion del proyecto, es decir que haya voluntad
politica, existan los recursos para pagar los costos y esté dispuesta la estructura
institucional necesaria

Antecedentes y andlisis de contexto del transporte publico en la ciudad, qué tipos de
desafios han enfrentado, qué empresas hacen parte del mercado de operadoras, entre
otros aspectos que pueden llegar a afectar la bancabilidad y atractividad del proyecto

Un modelo de negocios se refiere principalmente a cémo se distribuyen las responsa-
bilidades y los riesgos en la prestacion del servicio de transporte publico, generando
incentivos, desincentivos y sinergias entre los actores. Su viabilidad e implementacion
dependen de los mecanismos de contratacién y el ambito legal de cada pais, sin embar-
go, este capitulo esta enfocado en la estructura del negocio mas no en el vinculo legal
entre los actores, pues un mismo modelo de negocios puede ser implementado usando
diferentes instrumentos legales.

En el caso de la prestacion del servicio de transporte publico urbano en buses, las
principales funciones o responsabilidades que se deben asignar al construir el modelo

Cabe anotar que los requisitos para acceder a estos financiamientos pueden variar de negocios de un sistema de transporte publico en particular, son las siguientes:
de acuerdo con la entidad financiera, pero en general los aspectos que se revisan son

los siguientes: Planeacion estratégica del sistema (técnica y financiera)

Cupo de endeudamiento aprobado a la entidad contratante: esto aplica en el caso
de que las entidades publicas decidan endeudarse directamente

Calificacién de riesgo a la empresa contratante

Estructuracion técnica, financiera y legal del proyecto: proyecciones de demanda de
usuarios, de ingresos por tarifas al usuario, de otros ingresos (subsidios del gobier-
no u otros), condiciones contractuales, matriz de riesgos, garantias ofrecidas a los
inversionistas, entre otros

Evaluacién socioeconémica (estimacién de impactos ambientales y sociales del
proyecto) y analisis costo/beneficio (ACB).

Supervisién de la prestacion del servicio

Planeacion tactica del sistema (programacion)

Control de la operacién

Financiamiento y adquisicion de la flota

Operacién y mantenimiento de la flota

Financiamiento y adquisicion del terreno del patio

Financiamiento y construccion del patio

Operacién y mantenimiento del patio

Financiamiento y construccion de estaciones, paraderos y terminales
Operacion y mantenimiento de estaciones y terminales
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La asignacion de estas responsabilidades debe tener en cuenta qué actor tiene los in-
centivos adecuados y las capacidades necesarias para asumir determinadas tareas y
cumplir con el principal objetivo de la prestacion de un servicio publico que es suplir
las necesidades de los usuarios con calidad, eficiencia, accesibilidad y bajo impacto
ambiental. En este sentido, el primer paso en el arbol de decisiones que se genera al
momento de distribuir responsabilidades es qué se asigna al sector publico y qué se
puede delegar en el sector privado.

Las decisiones con respecto a la planeacion, supervision y control del sistema de
transporte publico generalmente son encabezadas por las empresas o entidades pu-
blicas encargadas de garantizar la prestacion del servicio con calidad, la integracion y
coordinacién con otros modos de transporte presentes en la ciudad y la sostenibilidad
financiera del sistema. De esta manera, no se generan incentivos perversos para que se
reduzca la calidad que se presta a los usuarios en busca de eficiencias econémicas. Esto,
sin embargo, no ocurre en todos los modelos de negocios presentes en América Latina.

Por otro lado, en este capitulo no se profundiza en lo relacionado con el medio de
pago y el recaudo de las tarifas en los sistemas de transporte publico. Sin embargo, es
importante contar con un sistema de recaudo interoperable en la ciudad para que los
buses nuevos que se incorporen a un sistema existente se puedan integrar con los otros
modos de transporte o vehiculos ya operando y los usuarios puedan usar el mismo me-
dio de pago para su uso (Porcel & Gordillo, 2018).

Los actores que podrian ser parte de un modelo de negocio se pueden agrupar de la
siguiente manera:

Figura 29 Lista de actores que pueden hacer parte de un modelo de negocio

Sector publico Sector privado

Autoridad de transito y transporte. Proveedor de flota (Fondos de capital privado,
Operadores de transporte, Proveedores-distribuidores
de energia, Fabricantes de buses): empresas privadas con
la capacidad financiera y de gestion para conseguir los
recursos necesarios para comprar la flota o el terreno del
patio o construir la infraestructura de soporte.

Ente gestor: es |a entidad publica encargada de la
administracion y gestion del sistema de rtransporte publico
o de una parte de él.
Operador de flota (Operadores de transporte): empresas
privadas con experiencia en la operacién y mantenimiento

Operador publico: es la entidad publica que opera de buses a nivel local o regional.
dorectamente la flota de transporte y en algunos casos
también ejerce como Ente gestor. Proveedor-distribuidor de energiua: empresa encargada

de proveer o distribuir la energia a nivel local, puede ser de
caracter privado o mixto. Por su experiencia en el sector
energético, puede ser un buen aliado en la construccion de
infraestructura de soporte para los buses, en la operacion
con la provisién de la energia y en algunos casos también
en el negocio financiero de los costos de inversion.

Entidad de infraestructura de la ciudad: entidad
encargada de administrar y construir los bienes de
infraestructura publica de la ciudad.

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo
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Los modelos de negocio que se encuentran presentes en América Latina y en otras ciu-
dades referentes en transporte publico en el mundo, se pueden resumir de la siguiente
manera, anotando en cada funcién cudles son los responsables opcionales en cada tipo
de modelo. No se define un solo actor por funcién pues cada modelo puede tener varia-
ciones de acuerdo con el contexto local.

Como se puede ver en la Tabla 4, en cada modelo de negocio las funciones se distribuyen entre posibles
actores publico y privados, construyendo con cada decision una estructura institucional que tiene ventajas y
desventajas. No se puede decir que existe un Unico modelo de negocio valido o adecuado pues cada contexto
es distinto y cada ciudad debe encontrar la férmula que mejor funcione de acuerdo con sus prioridades, lec-
ciones aprendidas y necesidades. Sin embargo, el modelo de negocio tradicional presenta varias deficiencias
en la calidad del servicio al usuario que lo ponen generalmente en la posicion de mayor desventaja frente a las
demas opciones.
Punto de recarga de autobuses eléctricos bajo el modelo de operacion,
provision de flota y provision de patios separados

Fuente: Infobae.com
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Tabla 4 Modelos de negocio presentes en América Latina y la distribucién asociada de

responsabilidades

Planeacion
estratégica
del sistema
(técnicay
financiera)

Supervision de
la prestacion
del servicio

Planeacién
tactica del
sistema
(programacidn)

Control de la
operacion

Financiamiento
y adquisicion
de la flota

Operacion 'y
mantenimiento
de la flota

Financiamiento
y adquisicion
del terreno del

patio

Financiamiento
y construccién
del patio

Autoridad
de transito y
transporte

Autoridad
de transito y
transporte

Operador de
flota

Operador de
flota

Operador de
flota

Operador de
flota

Operador de
flota

Operador de
flota

Autoridad
de transito y
transporte y
Ente gestor

Ente gestor

Ente gestor u
Operador de
flota

Ente gestoru
Operador de
flota

Operador de
flota

Operador de
flota

Ente gestor u
Otra entidad
publica u
Operador de
flota

Ente gestor u
Otra entidad
publica u
Operador de
flota

Autoridad
de transito y
transporte y
Ente gestor

Ente gestor

Ente gestor

Ente gestor

Proveedor de
flota

Operador de
flota

Ente gestoru
Otra entidad
publica u
Operador
de flota o
Proveedor de
flota

Operador
de flota o
Proveedor de
flota

Autoridad
de transito y
transporte y
Ente gestor

Ente gestor

Ente gestor

Ente gestor

Proveedor
de flota o
Proveedor-
distribuidor
de energia

Operador de
flota

Ente gestor
u Operador
de flota o
Proveedor
de flota o
Proveedor-
distribuidor
de energia

Operador

de flota o

Proveedor
de flota o

Proveedor-
distribuidor
de energia

Autoridad
de transito y
transporte y
Ente gestor
u Operador

Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Operador

publico o

Gobierno
Local

Operador

publico

Operador
publico

Operador
publico

Autoridad
de transito y
transporte y
Ente gestor
u Operador

Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Ente gestor
u Operador
Publico

Proveedor de
flota

Operador
publico

Operador
publico o
Proveedor de
flota

Operador
publico o
Proveedor de
flota
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mggteerﬁicrlﬁiggto Operador de Operadorde  Operadorde  Operador de Operador Operador
- flota flota flota flota publico publico
del patio
Financiamiento
y construccion Ente gestor u Ente gestor Ente gestor
de estaciones, N/A Operador de Ente gestor Ente gestor u Operador u Operador
paraderos y flota Publico Publico
terminales
m(;ﬁteéﬁ?rlr?igrzlto Ente gestor u Ente gestor Ente gestor
de estaciones y N/A Operador de Ente gestor Ente gestor u Operador u Operador
flota Publico Publico

terminales

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo

Algunas caracteristicas de los modelos presentados son las siguientes:

Tradicional: en este modelo la delegacion de funciones al sector privado se hace a
través de la asignacién de permisos de operacidon a muchas empresas que se ca-
racterizan por ser pequefias, familiares, poco profesionalizadas y reguladas. Dado
gue se hace una delegacion casi total de funciones en estos actores privados, el
Estado tiene poco control sobre la calidad del servicio que se presta y se generan
unos fendmenos de competencia por el mercado en la via, debido a que el Unico
ingreso de las empresas depende de la cantidad de pasajeros que se recojan al
dia (la llamada “Guerra del centavo”), que ponen en riesgo la seguridad de los usua-
rios. También, como la Unica fuente de ingresos para pagar los costos y gastos del
sistema es el recaudo de tarifas, no se cuenta con los recursos e incentivos para
renovar y mejorar la calidad de los servicios. Por otra parte, la calidad y capacidad
de las empresas no facilita la consecucion de financiacién para hacer inversiones
en la mejora del servicio (Diaz et al., 2015)que no cuentan con canales de financia-
miento ade-cuado para hacer las inversiones que los nuevos sistemas de transporte
requieren. Esto se debe en gran medida a la falta de capital para la constitucion de
las empresas, a la carencia de garantias satisfactorias, a la inexistencia de estructu-
ras organizacionales y gobiernos corporativos adecuados, a la falta de un historial
financiero detrds y al alto riesgo que los términos de los contratos suponen para
el operador. Los riesgos no son sélo internos: también hay situaciones externas a
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las empresas que hacen peligrar su modelo de negocio: carencia de infraestructura
adecuada, implementacién incompleta de sistemas de control y recaudo, disminu-
cioén de la demanda, aumento de la congestion vehicular, etc. El presente estudio es
parte de un esfuerzo conjunto del Banco Interamericano de Desarrollo y el Centro
de Transporte Sustentable CTS EMBARQ México. En él se identifican y analizan las
necesidades y mecanismos de financiamiento de operado-res privados de trans-
porte publico de superficie en tres ciudades de Latinoamérica: Bogotd, Ciudad de
México y Santiago de Chile. Tomando como casos de estudio a tres empresas, se
hace una evaluacién de los riesgos financieros existentes en la actualidad, esta-
bleciendo las condiciones técnicas, econdmicas, comerciales, organizacionales y
politicas necesarias para la generacién de oportunidades de financiamiento desde
la banca de desarrollo. Estas condiciones se basan en la adopcion de esquemas de
riesgo compartido entre Estado y operadores, en el establecimiento de gobiernos
corporativos solidos y técnicamente asesorados, en la definicidn de reglas claras y
transparentes de operacion, en el establecimiento de politicas tarifarias rigurosas
y confiables en el largo plazo y en el reforzamiento de mecanismos de regulacién
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Integral APP: se refiere al primer modelo de negocio de Asociacién Publico-Privada
gue se implementd para superar los retos que se derivaron del modelo tradicional.
En este se vincula una empresa privada que asume las tareas de provision y opera-
cion de la flota, asi como la construccion y mantenimiento de la infraestructura del
patio. En el caso de Rio de Janeiro, que a esta empresa también se le delegan fun-
ciones de mantenimiento de infraestructura de estaciones y terminales, asi como
del sistema de control, recaudo e informacion centralizado. En la mayoria de los ca-

sos, estas empresas se conformaron con las pequefias empresas y propietarios del
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modelo tradicional, lo que generé una continuidad en la dependencia de los mismos
actores y unos problemas de calidad derivados de la baja profesionalizacion de las
empresas y su poca capacidad organizacional y financiera.

Separado APP: este modelo de negocio surge de la necesidad de estructurar pro-
yectos de transporte bancables, con una mejor asignacién de riesgos y responsabi-
lidades y que abrieran la puerta a otros actores mas especializados y diversos en la
prestacion de ciertos servicios. En una primera generacion de este modelo, la sepa-
racién se dio principalmente entre la provision y operacion de la flota, atrayendo a
actores especializados en conseguir recursos como es el caso de los fondos priva-
dos de inversion y otras compafiias con fuertes musculos financieros (los mismos
fabricantes de flota). En una segunda generacién y como resultado de la evolucién
de los proyectos de movilidad eléctrica, otro tipo de actor entré ala arenay es el sec-
tor energético, que ademas de ser experto en la tecnologia eléctrica, generalmente
se caracteriza por tener alta capacidad financiera.

Operador publico: se refiere al tipo de modelo en el cual se cuenta con una empresa
publica que asume directamente la operacion del sistema de transporte. La varia-
cion entre el Modelo 1y el 2 es la provisidn de la flota y del patio, actividades en las
cuales puede participar una empresa privada para complementar el modelo puro
de operacién publica. La incorporacién de una empresa privada para proveer flota e
infraestructura se puede derivar de una necesidad financiera de conseguir recursos
en el sector privado.

Ahora, algunos elementos cruciales para tener en cuenta para tomar la decisién del mo-
delo de negocio que mejor se ajusta a las necesidades de cada ciudad se presentan en
la siguiente comparacion.

Tabla 5 Comparacién de modelos de negocio tipo

La experiencia en

varias ciudades de .
Para la banca comercial, los bancos

Las empresas América Latina ha X
- de desarrollo, las bancas multilaterales
que participan llevado a que este ) -
) y los fondos de inversion, el modelo
de este modelo tipo de modelos no . .
. separado es el que mejor asigna Depende de la
tienen muy sea bancable pues . - . . -
. ] . ) riesgos y responsabilidades. Ademas, calificacién de
Bancabilidad bajo acceso se han incumplido ) : ) ) .
. permite reducir el riesgo de que no se riesgo de la entidad
al mercado compromisos L
. ) repaguen las deudas pues los recursos contratante del crédito.
crediticio o de financieros en un .
. no se pueden desviar para pagar solo
valores (BID, escenario de recursos - .
o costos de operacion en un escenario de
2015). limitados pues se le

limitados.
dio prioridad al pago de recursos fimitacos

costos de operacion.
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Criterio

Flexibilidad y
continuidad en
la prestacion
del servicio

Especializacién
y calidad del
servicio

Concentracion
del mercado

Capacidad
institucional
requerida

Tradicional

La continuidad en
la prestacion del
servicio se puede
ver amenazada
constantemente
por cambios en
la demanda de
usuarios, que
ponen en riesgo
la estabilidad
financiera del
negocio.

Las empresas
cuentan con la
experiencia de
operar durante
muchos afios
los sistemas de
transporte en
las ciudades,
pero no cuentan
con fortalezas
organizacionales
y financieras.

El mercado
estd bastante
atomizado
en pequefias
empresas y
propietarios.

Se requiere muy
baja capacidad
institucional
dado que no hay
contratos de por
medio.

Integral APP

No es flexible dado
que todos los servicios
estdn atados al mismo
actor y hacer cambios

tiene implicaciones

mas dificiles de
administrar.

La continuidad en la
prestacion de servicio
se puede perder en el
caso de presentarse

mal desempefio
de las empresas
o dificultades
financieras, dado que
también se perderia
la disponibilidad de
la flota.

Las empresas, de
origen en el modelo
tradicional, cuentan

con la experiencia

técnica requerida
para la operacion
y el mantenimiento
de la flota, pero no
con las capacidades
financieras necesarias.

Al requerirse capacidad
organizacional y
financiera para ser
parte de este modelo,
las empresas que
pudieron organizarse
para participar son
pocasy en ellas se
concentra el mercado.

Se requiere fuerte
media capacidad
institucional para
administrar y
supervisar contratos y
actores encargados de
proveer los servicios
de transporte.

Separado APP

Es el mas flexible en la medida en que no
existe dependencia de un solo actor en la
prestacion del servicio. Adicionalmente,
permite contar con varios contratos
de operacién en el término de un solo
contrato de provision.

Facilita la continuidad en la prestacion
de servicio, pues en caso de eventos
especiales el servicio no depende de un
solo actor.

Este criterio mejora en la medida en que
no se tenga un Unico lote de flota.

Permite y propende por la participacion
de actores mucho més especializados en
las tareas requeridas para la prestacion
del servicio. Esto también repercute en la
calidad de los servicios prestados.

Dado que no se exige capacidad técnica
y financiera, mas empresas pueden
participar y la concentracion del mercado
es menor. Aunque la experiencia en las
ciudades donde ya se ha implementado
este modelo muestra que los operadores
de transporte tradicionales siguen
teniendo una presencia muy fuerte en el
negocio, cada vez hay mas actores de
diversos sectores participando.

Se requiere alta capacidad institucional
para administrar y supervisar un
mayor nimero de contratos y actores
encargados de proveer los servicios
de transporte. La carga administrativa
de los organismos gestores tiende a
aumentar.

Operador
publico

En el caso en que la
provision de la flota
no estd atada al
operador publico, se
logra mayor flexibilidad
pues si los resultados
del operador no son
satisfactorios, se
puede con mayor
facilidad migrar hacia
otro modelo.

Depende de si se
separan o no las
responsabilidades.
También, se debe tener
en cuenta que las
empresas privadas son
las mas especializadas
en la operacién y
el mantenimiento
de buses, por su
experiencia en el
modelo tradicional.

Contar con un
operador publico
reduce la dependencia
de las ciudades de las
empresas operadoras
privadas tradicionales.

Se requiere alta
capacidad institucional
de tipo técnicay
financiera para prestar
servicios de transporte
directamente.

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo
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Proceso de implementacion
(adquisiciones y contratos
necesarios)

A. ADQUISICION O CONTRATACION E IMPLEMENTACION DE LA FLOTA DE BUSES
ELECTRICOS, BATERIAS E INFRAESTRUCTURA DE CARGA

El proceso de adquisicion e implementacion de los elementos necesarios para un siste-
ma de transporte publico de buses eléctricos depende del modelo de negocios elegido,
anteriormente explicado, y del mecanismo de delegacion. En general, los mecanismos
de delegacion que se pueden usar se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6 Clasificacién general de mecanismos de

Para prestacion de servicios (operacion
y mantenimiento de autobuses,
mantenimiento de equipos y
mantenimiento de infraestructura)

Para provision de bienes (autobuses,

baterias, equipos de recarga,
infraestructura)

5. Permisos de operacion

1. Contrato de compra 6. Contrato de concesion o de prestacion de

2. Contrato de concesion o de obra

. . servicios
3. ant_ratos directos con otras entidades 7. Contratos directos con otras entidades
publicas publicas

4. Contrato de arriendo 8. Contrato de arriendo

Fuente: Autores con base en investigacion de casos descritos en el Anexo

Dentro de los criterios que se consideran comunmente para decidir qué mecanismos
legales de delegacidn se escogen para el proyecto, se encuentran los siguientes:
1. Tiempos de ejecucidn derivados de los plazos legales y de las gestiones requeridas
ante otras entidades
Disponibilidad de recursos y mecanismos de financiacién disponibles
Distribucion de riesgos deseada
Costos asociados a cada mecanismo (incluidos administrativos)
Nivel de control y supervision que permite cada mecanismo
Propiedad de los activos que se adquieren

Noaswbd

Capacidades técnicas disponibles en otras entidades publicas

En todos los casos, a excepcion de los permisos de operacion, los siguientes elementos
son componentes fundamentales de los documentos que reglamenten el arreglo entre
las partes:

Alcance técnico detallado

Indicadores de desempefio y metodologia de cdlculo y evaluacién
Esquema de remuneracion y de descuentos

Asignacioén de riesgos y mecanismos de mitigacion

Férmulas de salida

Esquema de multas

Noasrownp==

Esquema de pélizas

También, en el caso que haya un proceso de licitacion previo a la firma de contratos, se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos en la etapa de concurso:
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Requisitos habilitantes legales
Requisitos habilitantes técnicos
Requisitos habilitantes financieros
Mecanismo de evaluacion de propuestas
Garantias de la propuesta

Conversacion con el mercado

o gk~ wN=

A. RUTA CRITICA DE IMPLEMENTACION

La ruta critica de implementacion depende de las siguientes decisiones y elementos
fundamentales en el disefio del proyecto:

1.  Modelo de negocio y principalmente la distribucidn de tareas entre el sector publico
y el privado por la diferencia en los tiempos de ambos

2. Estrategia legal, que incluye la definicion de los mecanismos de delegacion explica-
dos en el subcapitulo anterior

3. Estrategia de financiacion, que define las fuentes de financiacién a usar y los proce-
dimientos que en cada caso se deben surtir

4. Disponibilidad de terrenos en la ciudad para construir los patios y la infraestructura
derecarga, dado que los autobuses eléctricos no pueden iniciar su operacién sin esto

5. Disponibilidad de la infraestructura eléctrica y la capacidad requerida de la misma
para la alimentacion de los patios

En un caso tipo, basado en la experiencia de Bogota, en la que se decidié por un mo-
delo de negocio separado, las empresas privadas se encargan de proveer y operar los
vehiculos y la infraestructura, hay disponibilidad de terrenos para patios en la ciudad,
se escogieron los contratos de concesion y de arriendo para la delegacion de tareas, el
financiamiento se da a través de las empresas privadas y la red de energia de la ciudad
esta acorde con las necesidades del sistema de transporte publico, los plazos aproxima-
dos por actividad se muestran en la Figura 30.

En comparacion con un proyecto de transporte publico tradicional, la implementacion
de buses eléctricos puede llegar a tener una ruta critica mas larga principalmente por-
que: se debe conseguir la aprobacién de invertir en un monto de recursos mayor; por el
hecho de que sea una nueva tecnologia menos probada en la ciudad, que a su vez re-
quiere de andlisis y revisiones adicionales y; por lo referente a la infraestructura de carga,
que requiere, entre otras cosas, de validaciones del administrador de la red de energia
de la ciudad para garantizar la energizacion de los puntos de recarga.
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Fecha de # de

Sistema inicio de  vehiculos Tipologia Estatus  Tecnologia
operacion eléctricos

Trolebus
5 Argentina Mendoza ST™M 2013 13 12m Operacion nueva
generacion
6  Argentina Mendoza ST™M ND 32 12m Operacién Trolebus
. . TAMSE L .
7  Argentina Cérdoba Lineas A, By C 2014 7 12m Operacién Trolebus
8 Argentina Coérdoba , et 1990 32 12m Operaqon Trolebus
Lineas A,ByC parcial
9  Argentina  Cérdoba . AMSE 1992 12 1gm  Operacion o s
Lineas A,ByC parcial
Barbados
10 Barbados Bridgetown Transport 2020 33 10m Operacién Electrlclo de
Board baterias
Tabla 6 Flotas de autobuses eléctricos en ALyC desagregadas por ciudad, marca, tipo- Brasil
logia, tecnologia y aflo de implementacion:
. = SPtrans, linha L Eléctrico de
Fecha de # de 11 Brasil Sao Paulo 6030/10 2019 17 12m Operacién baterias
inicio de vehiculos Tipologia Estatus  Tecnologia
operacién eléctricos
. . SPtrans, linha L Eléctrico de
Argentina 12 Brasil Campinas 6030/10 2018 17 12m Operacion baterias
Trolebus . = L .
1 Brasil Paul P 2007-2014 201 12 Trol
1  Argentina Rosario Linea Q, MOVl  2015-2017 12 12m Operacion nueva 8 rast Sdo Paulo SPtrans 007-20 0 m Operacion rolebds
generacioén
EMTU, Corredor
. Sao Paulo, Metropolitano > p
2 Argentina  Rosario Linea K, MOVI 1994 20 12m  Operacién  Trolebts [ RM ABD AUV, 9 - OEEEEEn Vel
(semiexclusivo)
. lineas 110y L Eléctrico de Chile
3 Argentina Mendoza 120 (STM) 2019 12 12m Operacion baterias
. . . ) . L Eléctrico de
4 Argentina Mendoza lineas 110y 2019 6 12m Operacién Eléctrico de 15 Chile Santiago Transantiago 2017-219 435 12m Operacion baterias

120 (STM)

baterias
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Sistema

Chile Santiago Transantiago

Chile Santiago Transantiago

Chile Santiago Transantiago
Colombia
Colombia Cali MIO - ByN
Colombia Cali MIO - GIT
Colombia Medellin Metroplus
Colombia Bogota Transmilenio
Colombia Bogota Transmilenio
Colombia Bogota Transmilenio
Colombia Bogota Transmilenio
Colombia Bogota Transmilenio
Colombia Bogota Transmilenio

Fecha de
inicio de
operacion

2017-219

2017-219

2017-219

2019

2020

2019

2019

2019

2020

2020

2021

2021

# de
vehiculos
eléctricos

100

215

26

26

64

306

73

91

13

135

271

Tipologia

12m

12m

12m

9m

9m

12m

12m

9m

12m

12m

12m

9m

Estatus

Operacién

Operacién

Operacién

Operacion

Previsto

Operacién

Operacién

Operacién

Operacién

Operacién

Previsto

Previsto

Tecnologia

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Colombia

Colombia

México

México

México

México

México

México

México

Uruguay

Uruguay

Uruguay

Bogota

Bogota

Ciudad de
México

Ciudad de
México

Ciudad de

México

Ciudad de

México

Guadalajara

Guadalajara

Montevideo

Montevideo

Sistema

Transmilenio

Transmilenio

Metrobus
(Linea 3)

STE

STE

STE

SITEUR

SITEUR

Cutcsay
cooperativas
Rutas CA1, D1
y14

Cutcsay
cooperativas
Rutas CA1, D1

y14

Fecha de

inicio de
operacion

2021

2021

2021

2020

2019-2020

1975-1998

2016

2021

2020

2020

# de
vehiculos Tipologia Estatus  Tecnologia
eléctricos
195 12m Previsto  Diectrico de
baterias
401 9m Previsto EIectrlc’o de
baterias
9 18m piso Pre- Eléctrico de
alto operacion baterias
. Trolebus
18m piso L
50 : Operacion nueva
bajo L
generacion
Trolebus
143 12m Operacion nueva
generacion
100 12m Operacion Trolebus
Trolebus
25 12m Operacién nueva
generacion
38 om Pre- Eléctrico de

operacion baterias

20 12m Operacion EleCtI'IC’O de
baterias
10 12m Operacién Electrlc’o otz
baterias

Fuente: Autores con base en referencias y consultas telefénicas con autoridades y empresas.
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Tabla 7 Flotas de autobuses eléctricos en ALyC desagregadas por ciudad, marca, tipo-

logia, tecnologia y afio de implementacién: especificaciones técnicas

Argentina
1 Argentina
2 Argentina
3 Argentina
4 Argentina
5 Argentina
6 Argentina
7 Argentina
8 Argentina

9 Argentina

Barbados

Ciudad (pais)

Rosario

Rosario

Mendoza

Mendoza

Mendoza

Mendoza

Cérdoba

Cérdoba

Cérdoba

Tipologia

12m

12m

12m

12m

12m

12m

12m

12m

18m

Tecnologia

Trolebus
nueva
generacion

Trolebus

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Trolebus
nueva
generacion

Trolebus

Trolebus

Trolebus

Trolebus

Trolza Megapolis

POWERTRONICS
/ AVIBRAS/
Volvo /
Marcoopolo

BYD, K9

Zhong Tong /
Corven

Materfer

ND

Trolza - Market

ZiU (Zavod
imeni Uritskogo,
actual TROLZA),

generacion 9,
modelo 682b

ZiU (Zavod
imeni Uritskogo,
actual TROLZA),

generacion 10,
modelo 683c.

o
o
]
o]
3
v
o
o
]
(S}

las baterias

(kWh)

15.8

NA

324

324

NA

NA

NA

NA

NA

Tipo de
baterias

LFP

S/N

LFP

LFP

S/N

S/N

S/N

S/N

S/N

Sistema de

Catenarias
aéreas 600
VCC

Catenarias
aéreas 600
VCC

80 kW40
kWx2

80 kWH40
kWx2

Catenarias
aéreas 600
VCC

Catenarias
aéreas 600
VCC

Catenarias
aéreas 600
VvV CC

Catenarias
aéreas 600
VCC

Catenarias
aéreas 600
VCC

unidad (USD

valores
constantes)

Costo por

341,667

ND

400,000

411,845

250,000

ND

ND

ND

ND
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10  Barbados

Brasil
11 Brasil
12 Brasil
13 Brasil
14 Brasil
Chile
15 Chile
16 Chile
17 Chile
18 Chile
Colombia
19  Colombia

Ciudad (pais)

Bridgetown

S&o Paulo

Campinas

Sao Paulo

S3o Paulo,
RM

Santiago

Santiago

Santiago

Santiago

Cali

Tipologia

10m

12m

12m

12m

12m

12m

12m

12m

12m

9m

Tecnologia

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Trolebus

Trolebus

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

Eléctrico de
baterias

BYD K9

BYD D9W

BYD K9

WEG y Eletra
(Chasis por MAN,
Busscar, Scania
MB)

WEG y Eletra
(Chasis por MAN,
Busscar, Scania
MB)

BYD K9 FE

Yutong E12 LF o
ZK6128BEVG

Foton Ebus U12
SC

KingLong

Sunwin

las baterias

(kWh)

[
o
]
(]
2
(%)
[}
%
<
(8]

ND

324

324

NA

NA

276

324

385

374

250

Tipo de
baterias

LFP

LFP

LFP

S/N

S/N

LFP

LFP

LFP

LFP

LFP

Sistema de

Conector 80
kW 40 kWx2)

Conector
80 kW40
kWx2)

Conector
80 kWi40
kWx2)

Catenarias
aéreas 600-
700V CC

Catenarias
aéreas 600-
700V CC

Conector 80
kW x 1

Conector 75
kWx1

Conector 150
kW x1

Conector
150 kW
(3x50kWDC)

156kW x2 DC

unidad (USD

valores
constantes)

Costo por

ND

350,000

350,000

200,000

200,000

321,000

321,000

321,000

321,000

150,000
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s . Trolebus Catenarias
20  Colombia Cali 9m E'Egigfi‘;sde BYD 215 LFP  100Wx2DC 150,000 32 México Cugii‘ige 12m hueva Yutong 125 LFP  aéreas 600 322,000
generacion VCC
o . New Flyer, Catenarias
21 Colombia Medellin 1om  Eléctricode BYD K9 324 LFP 210 kW x2 357,000 33 México Giudadde 5, Trolebus Toshiba, NA LFP  aéreas 600 ND
baterias DC México . N
Mitsubishi, Kiepe VCC
Eléctrico de Conector 150 Trolebus Catenarias
22  Colombia Bogota 12m bateri X 324 LFP kW (2x75 328,133 34 México Guadalajara  12m nueva DINA (Skoda) 35 LFP aéreas 600 416,667
aterias . 2
kwDC) generacion VCC
Eléctrico de Canector 150 Eléctrico de
23 Colombia Bogota 9m bateri X 240 LFP kW (2x75 250,132 85 México Guadalajara 9m p Sunwin 250 LFP  120kW x2 DC ND
aterias KWDC) baterias
s Conector 150
24 Colombia  Bogota  12m  Fleciricode BYD 324 LFP kW (2x75 328,133 Uruguay
aterias
kWDC)
. Conector 150 s
25  Colombia Bogota 12m E'SC"'C,O de Yutong 324 LFP kW (2x75 328,133 36 Uruguay Montevideo 12m  Eléctricode BYD K9 ND Lrp  Conector 80 ND
aterias KWDC) baterias kW 40 kWx2)
& Conector 150 s
26  Colombia Bogot4 12m E'EC”'C.O de BYD 324 LFP kW (2x75 328,133 37 Uruguay Montevideo 12m  Eléctricode Yutong ND Lpp  (Zonseier ND
aterias KWDC) baterias kW 40 kWx2)
Conector 150 Fuente: Autores con base en referencias y consultas telefénicas con autoridades y empresas.
. . onector
27  Colombia Bogota oam E";Ct”C? de BYD 240 LFP kW (2x75 250,132
aterias kWDC)
Tabla 8 Flotas de autobuses eléctricos en ALyC desagregadas por ciudad, marca, tipo-
S Conector 150 logia, tecnologia y afio de implementacién: Modelos de implementacion.
28  Colombia Bogota 12m bateri BYD 324 LFP kW (2x75 328,133
aterias
kWDC)
o
c c
- Conector 150 .2 ) ©:0 0 e g
29 Colombia  Bogota om  Eléctricode BYD 240 LFP KW (2x75 250,132 v 25 2 Ty BwoZ o5
baterias © £.9 = (3] ve B ov -2
kwDC) a ] Y oa = £c 0 * TEEcm3w - Y
> TB5 B8 g ag g 2 of5FES o
‘= (] — ] -
® cs >% ° e 5 3 = ) 5‘; v % v 5
T <0 ot c Vg ) [ Tesnoe®a T 0
2 fo Do M o2 5 © Sfvoktw Qo
México (8] LT %0 - =t © . =EtvoEo =0
@
£
£
18m Conector 150 >
30  México C;\:gii"cge piso E'Egigﬁ.gsde Yutong 563 LFP KW (2x75 750,000 <
alto kWDC)
Ciudad de 18m Trolebus Catenarias
31 México México piso nueva Yutong 150 LFP aéreas 600 650,000

bajo generacion VCC
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Glosario

A continuacién, se presenta las definiciones empleadas desde la autoria de este docu-
mento, con base en las convenciones internacionales o conceptos generales obtenidas
de las fuentes citadas.

ALyC América Latinay el Caribe
ACB Analisis Costo Beneficio
APP Asociacién Publico Privada

Autonomia de operacion: Es la distancia que puede recorrer un auto eléctrico con una
sola carga de bateria.

BANOBRAS Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (México)

BEB Autobuses eléctricos de baterias (por sus siglas en inglés: Ba-
ttery electric bus)
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Bloques de operacion

BRT

CAPEX

Celdas de bateria

Cl

Ciclo de manejo

CMNUCC

Co-beneficios

CONPES

CMNuUCC

CTP

Densidad de energia:

Densidad de potencia

Un bloque es la asignacién de trabajo para un solo vehiculo
durante un dia de trabajo de servicio (TCRP 30, TRB, 1998)

Por sus siglas en inglés Bus Rapid Transit, se refiere a un siste-
ma de transporte masivo o de alta capacidad basado en auto-
buses, carriles de uso exclusivo, estaciones o paradas, prepa-
go, acceso a los vehiculos a nivel de la plataforma de espera'y
otras estrategias para el embarque agil de pasajeros y la mayor
eficiencia y capacidad de transporte del sistema.

Costos de capital de un proyecto, generalmente se refiere a los
costos de adquisicion e implementacion

Es la unidad minima de una bateria, compuesta por 4 compo-
nentes que incluyen catodo, anodo, electrolito y separador.

Combustion Interna

Un ciclo de conduccion es una serie de valores que represen-
tan la velocidad de un vehiculo y otras caracteristicas de la
operacién de un vehiculo en funcién del tiempo.

Convenciéon Marco de las Naciones Unidades sobre el Cambio
Climatico

También entendidos como "beneficios secundarios", "benefi-
cios colaterales" y "beneficios asociados" (IPCC, 2001).

Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (Colombia)

Convencion Marco de las Naciones Unidades sobre el Cambio
Climatico

Costo total de propiedad, también referido como TCO (por sus
siglas en inglés: Total Cost of Ownership)

Medida de cudnta energia contiene una bateria en proporcién
a su peso, normalmente expresada en vatios-hora por kilogra-
mo (Wh/kg), (Karlsson, 2016).

Medida de la capacidad de carga o descarga de una bateria en
funcion de su peso. [W/kg], (Karlsson, 2016).
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Eficiencia energética

ENME

EV

Fondos de inversion

Fuente de traccion

Homologacién de vehiculos

indice de pasajeros
por bus - IPB

indice de Pasajeros por Kil6-
metro - IPK

Intensidad de corriente

LFP

En su concepcién general significa, la eficiencia energética sig-
nifica usar menos energia para hacer el mismo trabajo y, en el
proceso, reducir las facturas de energia y reducir la contami-
nacién. En el ambito de los vehiculos motorizados, se refiere
al menor consumo energético para desplazarse una misma
distancia.

Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (México)

Vehiculo eléctrico. Se refiera a los vehiculos cuya principal
fuente de movimiento es un motor eléctrico que se alimenta
mediante celdas de baterias, celdas de hidrégeno o mediante
corriente continua.

Los fondos de inversién son productos de inversién creados
con el unico proposito de reunir capital de inversionistas e
usar el recurso colectivamente a través de una cartera de ins-
trumentos financieros.

Se refiere a la fuente de energia empleada por un vehiculo para
generar movimiento.

Procedimiento mediante el cual se verifica que un modelo de
vehiculo cumple con la normatividad aplicables de un pais, ciu-
dad o cliente en particular.

indice de productividad de los sistemas de transporte publico
referente a la relacién de pasajeros embarcados en el sistema
en cierta unidad de tiempo (generalmente en dia Gtil) por vehi-
culos en servicio u operativos.

indice de productividad de los sistemas de transporte publico
referente a los pasajeros embarcados en el sistema por kil6-
metro de servicio recorrido, en la misma unidad de tiempo

Se conoce como la carga que pasa por un conductor por uni-
dad de tiempo, medida generalmente en Amperes (A).

Baterias de ion litio-ferrofosfato

Motor de combustién interna

NMC
NCA
OCDE
oDs
OMS

OPEX

Orografia

Paquete de bateria o pack de
baterias.
PEN

Persona - camion

PHEV o PHEB
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Es un tipo de motor que permite generar energia mecanica o
movimiento mediante la liberacién de energia quimica de los
combustibles, obtenida por la combustién o explosién de és-
tos al interior de los motores.

Niquel-manganeso cobalto

Niquel-cobalto-aluminio

Organizacidn para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Organizacion Mundial de la Salud

Costos de operacion de un proyecto, generalmente asociados
a la operacidn, salarios, mantenimiento, seguros, descarte, va-
lor de rescate o residual, entre otros.

Se refiere a las diferentes elevaciones que se presentan en un
territorio, drea o region en especifico.

Conjunto de celdas de baterias que integran para alimentar un
Plan Energético Nacional (Colombia)

Se refiere a un modelo de operacién de sistemas de transporte
ampliamente generalizados en América Latina y otras partes
del mundo en donde una persona posé de 1 a 10 vehiculos
autorizados para la prestacion del servicio de transporte, y que
son operados por si mismo, o por un grupo de subarrendata-
rios, significando un alto grado de fragmentacién del servicio.
Generalmente, estos modelos presentan relaciones informa-
les y baja participacion de las autoridades en el control y regu-
lacion del servicio.

Vehiculos o buses hibridos enchufables (por sus siglas en in-
glés: plug in electric vehicles, o plug in electric buses), se dife-
rian de otros vehiculos hibridos al tener la opcién de recargar-
se con un cargador enchufable, para recargar sus baterias que,
en este tipo de vehiculos, son la principal fuente de energia.
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PNUMA

Potencia eléctrica

PRODESEN

PROTRAM

Protocolo de pruebas

Pruebas demostrativas

Recarga por induccién

SCT
SEMARNAT

SoC

SOH

Subestacion eléctrica

TB

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Puede ser definida como la tasa a la que la energia se trans-
forma o se transfiere en el tiempo. Su unidad de medida son
los Joules por segundo, también conocidos como watts (W).
En los circuitos eléctricos la potencia (P) es el producto de la
tension (V) y la intensidad de la corriente (1): P =V * |

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (México)

Programa de Apoyo Federal al Trasporte Masivo

Son un conjunto de prueba que verifican el funcionamiento de
un elemento especifico del sistema o del sistema en su con-
junto y son usados como parte de los procesos de fabricacion,
entrega y aceptacion de productos.

Tipo de pruebas de vehiculos, en donde los fabricantes reali-
zaron el préstamo de 1 vehiculo (generalmente) por un tiempo
suficiente para validar sus parametros de operacién dentro de
un sistema de transporte.

Transferencia inaldmbrica de carga eléctrica por induccion es-
tatica o dinamica.

Secretaria de Comunicaciones y Transporte (México)
Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales (México)

Estado de carga de una bateria (por sus siglas en inglés: State
of charge)

Estado de degradacion de la bateria (por sus siglas en inglés:
State of health)

Son instalaciones que forman parte de las redes de genera-
cién, transmisidn y distribucién de electricidad y que son usa-
das principalmente para transforman el voltaje.

Trolebus

TCO

Torque

Tren motriz

Vehiculo hibrido

Vehiculos enchufables

Voltaje
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Costo total de propiedad (por sus siglas en inglés: Total Cost
of Ownership)

En un vehiculo el torque representa la capacidad de éste para
mover su peso. De forma general, puede ser definido como la
fuerza aplicada a una palanca para hacer girar una pieza.

Es el sistema del vehiculo que permite transformar la energia
del combustible o celda de bateria en movimiento. General-
mente consiste en motor, transmision, eje de transmision, ejes
y diferencial.

Son vehiculos que tiene dos fuentes de energia empleadas
para producir movimiento, en general un motor eléctrico ali-
mentado por baterias y un motor de combustién interna ali-
mentado de combustible fésil. Existen diferentes tecnologias
de vehiculos hibridos que implican variaciones en la propor-
cion de uso de las diferentes fuentes de energia.

Suele referirse a vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos cuyo
método de recarga son cargadores de enchufe, conector o
plug in (en inglés).

Es la magnitud que expresa la diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos. Se mide en voltios (V) y también es conocido
como diferencial de potencial o tensién eléctrica.
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