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1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde al producto de la actividad 2.1.2 - Tecnologia e
Infraestructura de E-Bus del proyecto “Asistencia técnica a la transicion de
autobuses diésel a e-buses y la ampliacion de la linea central de trolebuses”
como suporte al C40 Cities Finance Facility (CFF), identificado por el contrato
namero 81249355 con GIZ.

Este proyecto tiene como objetivo principal proveer soporte técnico para dos
proyectos de servicios de electro movilidad de Quito. El primer proyecto consiste
en la extension del corredor de TrolebUs de Labrador hasta Carapungo y la compra
de nuevos trolebuses y/o buses eléctricos. El segundo proyecto consiste en la
transicion del BRT ECOVIA de autobuses diésel a e-Buses. En ambos proyectos
se requiere asistencia en el desarrollo de especificaciones técnicas y modelos
financieros para la implementacion.

Por su parte, la actividad 2.1.2 tiene como objetivo principal analizar el despliegue
mas actual de las tecnologias de interés: buses eléctricos articulados y trolebuses
articulados; considerando tres (3) componentes en dicho andlisis: i) las tecnologias
de los vehiculos y operacion, ii) su infraestructura eléctrica utilizada y
requerimientos asociados, y iii) mecanismos observados para gestion de las
baterias en su segunda vida. Para dicho analisis se considera la revision de
antecedentes internacionales y la realizacion de entrevistas (ver Anexo |).

1.1 Contexto general de Quito y su sistema de transportes

Ya iniciado el afio 2020, y con ello la década para actuar frente al cambio climatico
(IPCC, 2018), existe la necesidad de pasar de iniciativas pilotos a licitaciones
operacionales para adquirir y/o renovar flotas de buses cero emisiones y asi
generar un impacto sustancial en la reduccion de emisiones, tanto de
contaminantes locales como globales. En sintonia con lo anterior, el contexto
nacional de Ecuador es claro en avanzar hacia la transicién tecnoldgica del
transporte publico cero emisiones, sefialando en su Ley Organica de Eficiencia
Energética, articulo 14, que al afilo 2025 todos los vehiculos que se incorporen al
servicio de transporte publico urbano deberan ser eléctricos (Registro Oficial, 2019).
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En esta linea, la ciudad de Guayaquil tiene una flota operando de 20 buses de 12
(m) BYD (ebusradar, 2020).

Respecto del contexto particular de la ciudad de Quito, existe una Propuesta de
Ordenanza Municipal para fomentar el transporte con tecnologias limpias, y
ademas, la ciudad ya ha realizado pruebas pilotos para buses eléctricos a bateria,
tanto para largos de 12 (m) o bus “tipo”, como para 18 (m) o bus articulado.
Particularmente, para el bus articulado eléctrico de marca BYD, la Tabla 1 muestra
un resumen de resultados obtenidos durante tres (3) meses y que fueron
compartidos por el operador Corredor Central Norte (CCN). Se puede observar que
el consumo energético varié de 1,83 kWh/km a 1,41 kWh/km entre enero y febrero
del 2018, para el mismo circuito C2. Esta diferencia es de un 23% con respecto a
la mayor cifra, donde existe una correlacion en la menor cantidad de pasajeros
transportados y kilbmetros recorridos, siendo para febrero del 2018 un 24% y 23%
menor que en enero 2018, respectivamente. Las caracteristicas de este bus
articulado BYD sefialan una capacidad para 160 pasajeros, autonomia de 300 km
y tiempos de carga de 2,5 horas.

Tabla 1 Resultados de las pruebas realizadas por el bus Articulado — BYD. FUENTE: (CNN -
BYD, 2018)

— —
Mes i?r:‘::ictlzm km1+V) Cons:ar?;m@i e iﬁs&i‘; km/kWh KWh/km km/mes pax/mes
dic-17 C1 22,31 9,3 40,72 0,55 1,83 | [L.299,2 | @HMMAO0.121
ene-18 C2 30,62 12,77 44,94 0,55 1,83 | mmmR.937,6 | EFHHRA4.470
feb-18 c2 30,6 9,87 43,25 0,71 1,41 | mmR.265,0 | GEARAS.711

En conjunto con estos resultados, CCN presentd una comparacion de costos
variables, que incluye tanto costos de energia como de mantenimiento, donde
reporta una cifra igual a 0,543 USD/km para el bus eléctrico versus 0,885 USD/km
para el bus diésel, es decir, un 39% menor con respecto a este ultimo (CNN - BYD,
2018). En la actualidad este bus BYD articulado eléctrico sigue operando en la ruta
La Ofelia y La Marin, con un kilometraje diario de 270 km y un remanente de SOC
igual a 23%, segun un informe compartido por BYD y CNN.

En relacion a los trolebuses, el impulso de tecnologias de cero emisiones para el
transporte publico ha generado una oportunidad de reconsiderar proyectos de
electromovilidad que empleen este tipo de tecnologias, sobretodo en aquellos
casos en que ya existe una infraestructura provista con catenarias, subestaciones
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y vialidades dedicadas, tal cual como es el escenario del servicio de Trolebus de
Quito (ver Figura 1). Bajo estas condiciones, el realce tecnoldgico del servicio se
hace con nuevos trolebuses que ofrezcan sistemas de respaldo fuera de catenaria
(off wire) empleando baterias, es decir, tal cual opera un bus eléctrico (BEB, battery
electric bus), dejando atras los sistemas de respaldo a combustion y otorgandole
mas flexibilidad a la operacion. La ciudad de Quito requiere de renovar la flota con
la que opera su servicio de trolebuses, generandose la oportunidad de potenciar
este sistema de transporte inaugurado en 1995 (Transporte de Pasajeros, 2020) y
cuyas unidades poseen consumos energéticos de 1,81 kwWh/km. La ciudad de Quito
tenia la intencion inicial ya aprobada por el Consejo de la Ciudad de la compra de
50 nuevos trolebuses y 20 buses eléctricos articulados. La pandemia y el impacto
en las cuentas de gobierno aliado a la entrada en operacion del metro ha cambiado
el escenario. Ese estudio busca proveer informacion para la definicion del nimero
de buses que representaria un escenario seguro para satisfacciéon de la demanda
de pasajeros dentro de un concepto de mejor servicio para las personas sin incurrir
en la prioridad para llevar demanda al metro a cualquier costo.

Figura 1 Corredor trolebus de Quito. Fuente: (Transporte de Pasajeros, 2020)

1.2 Datos caracteristicos para la operacion

Los antecedentes de la ciudad de Quito entregados al presente estudio consideran
como condiciones iniciales, tanto para el servicio de Trolebuses como para
ECOVIA, los datos resumidos en la Tabla 2
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Tabla 2 Resumen de datos caracteristicos para operacion de Trolebuses y ECOVIA en ciudad
de Quito. Fuente: Elaboracién propia con datos provisto para el estudio.

ID Datos Unidad | TROLEBUS | ECOVIA Comentarios
Pendiente max.
superable (a plena , »
1 . % 18% 18% Segun presentacidn hecha por EPMTPQ
carga y partiendo
en reposo)
2 | Autonomia km 75 300 Segun presentacién hecha por EPMTPQ
Tension Red +20% , -30%. Segun presentacion hecha por
3 . Vdc 750 N/A
Catenaria EPMTP
4 | Altura ciudad msnm 2800 2800 Segun presentacién hecha por EPMTPQ
Capacidad 3 .
5 . pax 140 140 Parametro modelo - Logit
Pasajeros
i Piso Alto. Segun presentacién hecha por
6 | Altura andén cm 90 90
EPMTPQ
Potencia Minima , L,
7 kw 230 230 Segun presentacion hecha por EPMTPQ
Motor
8 |Tipologia - Largo m 18 18 Articulado solamente
Segun presentacidn hecha por EPMTPQ. 3
9 | N2de puertas u 6 6 gunp P
puertas por lado
Distancia max.
promedio .
10 . km 200 250 Tabla enviada por PIU
recorrida por 1
unidad/dia
Distancia max.
promedio
11 | recorrida por 1 km 208 220 Resultados modelacion Logit
unidad/dia
(modelacidn)
Velocidad
12 ) km/h 16,18 20,0 Tabla enviada por PIU
promedio
. . Fuente EPMTPQ (Empresa Publica
Tiempo de trabajo . .
13 " h 19 19 Metropolitana de Transporte de pasajeros de
continuo
Quito) - Hoja Prog. Operacional
Operacion con AC . .
14 . sin AC sin AC
osin AC
Autonomia min. 40 Logit. Extension Labrador -Carapungo (10km),
con
15 | sin alimentacién km ) n/a fue considerado 20km recorrido de ida y
margen
catenaria & vuelta mas un margen con factor 2.
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ID Datos Unidad | TROLEBUS | ECOVIA Comentarios
http://www.trolebus.gob.ec/index.php/g
Distancia tramo . .
16 ] km 22,5 21 estion/nuestras-paradas#oriental-
ruta existente
ecov%C3%Ada
Distancia tramo
17 km 10 no hay
ruta nuevo
madrugad
madrugada &
a (00:00 -
(00:00 -
05:00) -
05:00) -
flota total
i flota total /
periodos para I / valle
valle
18 | hacer recarga h (10:00-
L (10:00-
eléctrica 12:00)
12:00)
(14:00-
(14:00-
16:00) 16:00) -
’ | flota
flota parcial .
parcial
Distancia entre http://www.trolebus.gob.ec/index.ph
19 . m 400 400 p// 8 / pho/g
paradas promedio estion/nuestras-paradas#troleb%C3%BAs
Distancia entre
ruta operacional y
20 . km 1 1 fuente: EPMTPQ
Terminales (km no
comerciales)
Cantidad de 69 . . .
i 85 e- Resultados modelo de simulacién — Logit
21 | vehiculos a bus trolebuses .
buses para el horizonte de 2036
renovar 15 e-buses

De los datos identificados en la Tabla 2 se observa que la pendiente maxima de
18% a superar a plena carga y partiendo en reposo. En general este requerimiento
se cumple en estas tecnologias con las potencias maximas capaces de desarrollar
por los motores eléctricos (superior al valor nominal), los cuales tienen muy buen
torque inicial.

En relacién con las autonomias y potencial impacto en consumo, el hecho de que
la operacion sea sin A/C hace mas factible contar con mayor oferta que logre
disponga con modelos capaces de recorrer 300 km, ya que el uso de A/C puede
impactar entre un 15% hasta un 25% dependiendo de las diferencias de
temperatura entre el bus y el ambiente. Para el caso de los trolebuses, la potencial
extension del servicio entre Labrador — Carapungo implicaria una distancia off wire
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de 20 km (ida y vuelta). La ciudad previamente ha definido 75 (km) de autonomia a

baterias para los nuevos trolebuses, lo cual permitiria en modo off wire dar entre 3

vueltas (sin extension) hasta 1,75 vueltas (con extension), en caso de imprevistos

con la catenaria. Esa autonomia parte de la necesidad de operar los trolebuses
fuera del corredor por paros y otros eventos.

Otro dato relevante de la Tabla 2 es la operacién permite disponer de al menos 5
horas para la recarga nocturna de los buses eléctricos articulados v,
adicionalmente, se cuenta con dos (2) periodos valles, cada uno de 2 horas, los
cuales potencialmente permitirian realizar recargas parciales durante el dia en parte
de la flota. En el valle, 30% de la flota no opera durante un periodo de 7 horas. Es
posible hacer una rotacion de los buses en operacién para recarga de las baterias.
Eso requiere disponer de cargadores en las terminales.

Finalmente, un aspecto que puede incidir en la oferta es la altura del habitaculo del
bus, que para ambos es 90 cm o piso alto. Normalmente los fabricantes de buses
eléctricos lanzan sus modelos con piso bajo pues es como la mayoria de los
sistemas de transporte publico operan a nivel global. Sin embargo, los BRT de
Latinoamérica tienen infraestructuras que requieren que los buses sean de piso
alto, lo cual condiciona al fabricante y su capacidad de hacer modificaciones para
configurar una version de este tipo.

Funding partners: Implementing agencies:

Federal Ministry CHILDREN'S N H Deutsche Gesellschatt
* Lc::sx:m:mcaﬁpmlm" INVESTMENT FUND :/‘ﬁ UK Government .l ? ymsmkAA!P g I Z Zusammenarbelt (612) 6mb

FOUNDATION i,/



FACILITY

C40 CITIES
7 ‘ FINANCE

2. CASOS CON BUSES ELECTRICOS DE 18 (M) Y
TROLEBUSES

A continuacion, se presenta un andlisis respecto de las tecnologias de trolebuses,
buses eléctricos a baterias y sus alternativas de recarga para implementaciones
recientes hechas en Europa, USA, México y Latinoamérica. Se enfatiza el analisis
en aguellos casos recientes de escalamiento a flotas operacionales, mas que en
la descripcion de proyectos piloto, de manera de poder capturar como es que se ha
consolidado la tecnologia para dimensiones de 18 m o articulados, cuales son los
meétodos de recarga, autonomias, entre otros.

2.1 Casos de Europa con buses de 18 (m) y Trolebuses

La iniciativa emblematica de pilotos con buses eléctricos operando en ciudades de
Europa llamada ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) es el principal precursor
de los actuales procesos de licitacibn que llevan mdultiples ciudades para la
adquisicion de buses eléctricos. Esta iniciativa coordinada por la UITP (Union
Internacional de Transporte Publico) desembolsé 22,5 millones de Euro entre el
2013 y el 2018 para pilotar distintas tecnologias de buses eléctricos e
infraestructuras de carga, contribuyendo a preparar tanto al mercado como a las
ciudades en definir cuando y cédmo poder escalar la introducciéon de buses cero
emisiones en sus sistemas de transporte publico. ZeEUS incluyé la participacion 10
ciudades, pero ademas, en su observatorio logré hacer seguimiento a un total de
90 ciudades, donde se identifican a los OEMs Solaris, VDL, CRRC, Icarus-
Skoda, Van Hool, TOSA, HESS como aquellos que pusieron a disposicion buses
eléctricos de 18 (m) (ZeEUS, 2018).

2.1.1 Buses eléctricos en Europa

Ya iniciado el afio 2020, el parque de buses eléctricos a baterias® en la Unién
Europea era de 2.603 unidades (EAFO, 2020), donde entre el 2017 y el 2019 se
pas6 de una flota total de 808 a 2.561 buses eléctricos a bateria, es decir, un
aumento de poco mas de 3 veces la cifra del 2017. El 67% del parque de buses

1 Sin considerar buses hibridos, hibridos enchufables, trolebuses, fuel cell
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eléctricos existente al 2020 se concentra en Holanda, Suecia, Francia, Espafia y
Austria (ver Tabla 3).

Tabla 3 Paises de la Unidn Europea con mayor cantidad de buses eléctricos al afio 2020. Ref:
Elaboracién propia con datos de (EAFO, 2020)

Pais Buses Eléctricos (u)
Holanda 819
Suecia 295
Francia 245
Espafia 196
Austria 182
Total 1.737

Continuando el analisis en la Union Europea, en el afio 2019 se registraron 1.111
nuevos buses eléctricos, es decir, el 43% del parque total del 2020. La Tabla 4
resume las cifras de los cinco (5) paises con mayor cantidad de nuevos registros
de buses eléctricos a bateria del 2019. Dentro de los paises con mayor adquisicion
de nuevos buses eléctricos en dicho afio destacan Holanda y Francia (EAFO,
2020).

Tabla 4 Paises de la Unién Europea con mayor adquisicion de buses eléctricos en el afio
2019. Ref: Elaboracion propia con datos de (EAFO, 2020)

Pais Buses Eléctricos (u)
Holanda 375
Francia 191
Espafia 81
Suecia 78
Luxemburgo 64
Total 789

El caso de Alemania registra también cifras interesantes al 2019 y que pondrian en
tercer lugar respecto a los datos sefialados en la Tabla 4. Las cifras que publica
ACEA (European Automobile Manufacturers Association) sefialan que al 2019 se
registraron 187 buses eléctricos, donde la diferencia con respecto a EAFO
(European Aleternative Fuels Observatory) podria darse en que ACEA integra en
esta cifra: hibridos enchufables, eléctricos a bateria y eléctricos con celda de
combustible de hidrégeno; mientras que los datos sacados de EAFO solo
consideraron buses eléctricos a baterias.

Respecto del mercado, la presencia de OEMs en el mercado existente de buses
eléctricos tiene como principales referentes al 2019 para Europa del Este y Polonia
a (Ruiz, 2020): VDL (23%) con fuerte presencia en Holanda, BYD (14%) y
BYD/Alexander Denis (4,7%), Solaris (8,6%), Volvo (8%), Irizar (7,5%), Mercedes
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Benz (7,5%), Yutong (6,2%). Entre estas ocho (8) marcas se concentra el 80% del
mercado de buses eléctricos de Europa del Este y Polonia (sin considerar
trolebuses).

CASOS POR PAISES EUROPA

El caso de Holanda es donde mas buses eléctricos se han puesto a operar en los
ultimos afios, destacando la ciudad de Amsterdam y la linea que conecta al
aeropuerto Schiphol con 100 buses articulados VDL modelo Citea SLFA 181, los
cuales estan operando desde abril del 2018 (ver Figura 34). Esta implementacion
es un caso emblemético en Europa por tener la mayor cantidad de buses
articulados eléctricos operando. Estos buses vienen con un pack de baterias de
169 kWh que les da una autonomia de 80 km. Se cargan en los terminales del
Aeropuerto Schiphol con pantégrafos de 450 kW por 20 minutos y cuando se
estacionan por la noche en los terminales del operador, se recargan con cargadores
tipo plug de 30 kW (Schiphol, 2018). Amsterdam también comenzo a operar en
abril del 2020 su primer bus de una flota 22 buses articulados VDL modelo Citea
SLFA 181 Electric para los servicios dentro de la ciudad. Este modelo de VDL, trae
mas baterias que la version del aeropuerto, equipado con 288 kWh y se recarga
tanto con pantdgrafos de 450 kW como con cargadores tipo plug. Este modelo tiene
la capacidad para transportar 130 pasajeros (50 sentados) y un motor 210 kW
(Budach, 2020). Continuando en Holanda, en Groningen Drenthe, en noviembre
del 2019 estaban operando 164 nuevos buses eléctricos, de los cuales del tipo
articulado son: 22 unidades VDL Citea SLFA 181 y 59 son Heuliez Bus modelo GX
437 Elec (SustainableBus, Diciembre). El bus Heuliez también se carga por
pantografo, al igual que el bus VDL, y ocupa un pack de baterias de 250 kWh (ver
Figura 2).
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Figura 2 Bus Heuliez articulado operando en Groningen Drenthe, Holanda. Fuente: (HB,
2019)

Alemania es otro pais que ha introducido ultimamente buses articulado. En la
ciudad de Osnabrick desde abril del 2019 operan 13 buses articulados VDL
modelo Citea SLFA-181 electric (ver Figura 3), los cuales se cargan en la ruta con
pantografos de 320 kW y también por la noche con cargadores tipo plug de 50 kW.
Estos buses pueden transportar 133 pasajeros, vienen equipados con un motor de
210 kW (Krebs, 2019) y un pack de baterias de 216 kWh. Adicionalmente, la ciudad
incorporara 47 nuevas unidades dado el buen performance demostrado en la
operacion, convirtiéndose asi en la flota de buses articulados mas grande de
Alemania (VDL, 2019). En Cologne, se hara un piloto a fines del 2020 con el nuevo
articulado eléctrico de MAN modelo Lion’s City 18 E, cuya capacidad es para 120
pasajeros, una autonomia declarada por el fabricante de 200 km y una capacidad
en baterias de 640 kWh (ver Figura 6)2. Se carga en 4 horas con cargadores tipo
plug de 100 kW a 150 kW. Este modelo de MAN no esta disponible en versién con
carga pantografica (Kane M. , 2020a). En el caso de Frankfurt, en febrero del 2020
se generd la orden de compra de 9 buses articulados Irizar ie Tram, equipados con
un pack de baterias de 560 kWh y una autonomia declarada por el fabricante de
220 km a 250 km. Estos buses debieran ser entregados a fines del 2020 (Irizar,
2020). En la ciudad de Berlin entraron en abril del 2020 a operacién 17 buses
articulados Solaris Urbino 18 con capacidad para 99 pasajeros (SBus, 2020), los
cuales poseen baterias con capacidad de 174 kWh y utilizan carga de oportunidad
y cargadores tipo plug en terminales.

2 Este mismo modelo se pilotara en paralelo en Barcelona, Espafia
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Figura 3 Bus VDL modelo Citea SLFA 181 electric operando en Osnabrick, Alemania.
Fuente: (Krebs, 2019)

En el caso de Suecia, la ciudad de Gotemburgo concentra la mayor flota
adjudicada de buses articulados Volvo (ver Figura 4). En total se deben entregar
157 buses Volvo modelo 7900 EA a partir del 2020. Este modelo viene equipado
con 200 kWh de capacidad en baterias y se pueden cargar con pantografos de 450
kW y en terminales. El tren motriz tiene dos motores de 200 kW, acondicionado
para superar potentes pendientes de 20% y es capaz de transportar 150 pasajeros
(Hampel, 2019). En la ciudad de Umea estan operando desde junio 2019 una flota
de 25 VDL Citea SLFA 181 Electric, los cuales vienen equipados con 169 kWh de
capacidad en baterias y cargan tanto con pantégrafos de 450 kW como en los
terminales con cargadores tipo plug de 30 kW y 50 kW (Randall C. , 2018). En otra
ciudad sueca llamada Malm@, se adjudicaron 60 buses articulados Volvo modelo
7900 EA, siendo esta version provista de un pack de baterias de 396 kWh (Furness,
2020), mayor que la capacidad de la version pedida para Gotemburgo. Esta ultima
flota se espera que entre en operacion en enero del 2021 (Volvo, 2020).

Funding partners: Implementing agencies:

-----

Federal Ministry CHILDREN'S N LA Fem®. H Deu!
B | e B ety I UK Government (5 USAID  QIZ

FOUNDATION NI ot avmcan riome




C40 CITIES
12 ’ FINANCE
FACILITY

. AT )
o 'mi‘

»l_ h
s b

Figura 4 Volvo 7900 EA operando en Gotemburgo, Suecia. Fuente: (Hampel, 2019).

En Francia, si bien se ha incorporado recientemente una gran cantidad de buses
eléctricos, la mayoria son modelos de 12 (m), destacando la ciudad de Amiens con
la introduccién en el 2019 de 43 buses articulados a su BRT (ver Figura 5). Estos
buses son de la marca Irizar modelo ie Tram 18m, capaz de transportar 151
pasajeros y equipados con un motor de 235 kW. Se cargan por pantografo en 4-5
minutos y en terminales en 3-4 horas. El fabricante declara que con cada carga se
obtiene una autonomia de 40 km (Manthey, 2019). Este modelo de bus también es
parte de la flota en la ciudad de Bayona, donde operan desde fines del 2019 una
total de 10 buses Irizar ie Tram articulado (L6pez J. , 2019).

Figura 5 Buses Irizar ieTram operando en Amiens, Francia. Fuente: (Irizar e-Mob, 2019)

En el caso de Espafia, la ciudad de Barcelona es la que esta incorporando
recientemente nuevos buses de alta capacidad. Hacia fines del 2020 tiene
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programado, al igual que Cologne, hacer un piloto con el nuevo modelo de MAN
Lion’s City 18 E (ver Figura 6) (Kane M. , 2020a). Ademas, en esta ciudad en el
2018 entraron en operacion 5 buses eléctricos de Solaris modelo Urbino 18 y a
principios del 2020 se ha ordenado la compra de 14 nuevas unidades, las cuales
vendran con un motor de 240 kW, contaran con 145 kWh de capacidad en baterias
y se cargaran en pantografos de 500 kW. (Solaris, 2020). Barcelona también ha
hecho una orden de compra por nueve (9) buses Irizar ie Tram con capacidad para
147 pasajeros (36 asientos), equipado para hacer cargas con pantografos en 3-4
minutos, ademas de poder cargarse en los terminales con cargador tipo plug. Este
bus también es protagonista en la ciudad espafiola de Vitoria, donde en junio del
2019 se anuncio la compra de 7 buses lIrizar ie Tram articulados (Aragon, 2019).

Figura 6 Bus eléctrico MAN Lion’s City 18 E que sera pilotado en Barcelona a fines del
2020%. Fuente: (Kane M., 2020a).
En Luxemburgo, también circulan desde el 2019 un total de 14 buses articulados
Irizar modelo ie Tram. Esta flota es capaz de transportar 104 pasajeros (51
asientos), viene equipada con un pack de baterias de 525 kWh, otorgandole una
autonomia de 200-220 km segun fabricante y se cargan solo por la noche en
terminales con cargadores tipo plug (Irizar e-mobility, 2018).

En Suiza, la ciudad de Schaffhausen también adquirio 8 Irizar ie Tram articulados
gue se cargan con pantografo y en terminales. Esta flota debiera estar operativa en
segundo semestre del 2020.

3 Este bus de MAN también sera pilotado en Cologne, Alemania a fines del 2020
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El caso de Rumania también presenta una incorporacién reciente de buses
articulados. La ciudad de Craiova en abril del 2020 adquirié 16 buses eléctricos de
Solaris modelo Urbino 18 E, los cuales estaran operando en el afio 2021. Este
modelo tiene un motor de 240 kW y seran cargados en ruta con cuatro (4)
pantografos y en los terminales por la noche, con la instalacion de 16 cargadores
tipo plug. Esta version de Urbino 18 tiene la capacidad de transportar 120 pasajeros
(40 asientos) y una autonomia declarada por el fabricante de 200 km (electrive,
2020).

A comienzos del afio 2020, Polonia inicié la operacion de los primeros buses
articulados en la ciudad de Warsaw (ver Figura 7). Esta ciudad generd una orden
de compra de 130 articulados eléctricos de la marca local Solaris modelo Urbino
18, cuya capacidad en baterias es de 150 kWh y podran ser cargador por
pantografo de 400 kW y en terminales con cargadores tipo plug (SolarisBus, 2020).
En la ciudad polaca de Cracovia también se solicité en mayo del 2020 un total de
50 buses Solaris Urbino 18 los cuales se cargan con conectores en terminales y
pantdgrafos, Esta version es capaz de transportar 141 pasajeros (43 asientos) y la
flota deberia entrar en operacién a mediados del 2021 (InfoBus, 2020)

Figura 7 Bus Solaris operando en Rumania. Fuente: (electrive, 2020).
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En Noruega, la ciudad de Oslo adquiri6 42 buses articulados BYD, anunciado a
mediados del 2018 y operando en 2019. Estan equipados con carga por pantografo
y también se cargan en terminales. Estos se suman a los 2 buses BYD de 18 (m)
que ya circulan desde el 2017 (BYD, 2018). Esta misma ciudad también adquirié
30 buses VDL Citea SLFA-181 E, los cuales estan operando desde el 2019, cuya
version viene equipada con baterias de 169 kWh. En otra ciudad noruega,
Trondheim, se entregaron a principios del 2020 un total de 11 buses Heuliez
modelo GX 437 ELEC, equipados con un motor de 200 kW y una capacidad de 250
kWh en baterias de LTO (litio-titanato) para operar con cargas rapidas por
pantografo.

Elbuss Elbuss

v Jeg@skerbyenmin N R

Figura 8 Flota de buses BYD articulados operando en Oslo, Noruega. Fuente: (BYD, 2018).

2.1.2 Trolebuses en Europa

Los proyectos de trolebuses en Europa muestran una tendencia al alza en los
altimos afios, identificAndose proyectos de renovacion en aquellos paises donde el
uso del trolebus es mas difundido como lItalia, Francia, Suiza, Austria, Polonia y
Republica Checa. Los proyectos mas recientes que tienen trolebuses articulados
(18 metros) son ofrecidos predominantemente por los OEMs: Hess, Iveco Bus,
Skoda Electric, Solaris y Van Hool (SustainableBUS, 2020).

En el caso de Italia, la ciudad de Milan se adjudico un total de 80 trolebuses Solaris,
todos de 18 (m), de los cuales ocho (8) ya comenzaron a operar en Mayo del 2020
y se espera que entren en completa operaciéon durante el segundo semestre del
2020. Dentro de las caracteristicas técnicas que se destacan de los trolebuses de
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Milan estan: pack de baterias de litio- titanio de 45 kWh que le otorgan una
autonomia declarada por el fabricante de 10 (km), posee dos motores de 120 (kW),
A/C, USB, son de piso bajo, sistema de video-vigilancia, capacidad de 136
pasajeros, 30 sentados (Alfano, 2019).

Figura 9 Trolebus Solaris Trolino 18 operando en Milan desde Mayo 2020. Fuente: (Negri,
2020)

En Francia, la ciudad de Limoges ha usado trolebuses por 50 afios y desde el
2019 ha comenzado a invertir en renovar la flota que se compone de 30 unidades.
A finales del afio 2019 ya tiene en operacion los primeros tres (3) trolebuses de la
marca IVECO modelo Crealis (ver Figura 10), un trolebls que permite cargar el
pack de baterias mientras esta en movimiento y conectado a la catenaria, capaz de
transportar 145 pasajeros y cuya autonomia es de 12 km. El valor invertido por
trolebuds fue de 1,17 millones de USD, aproximadamente (Santos, 2019).
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Figura 10 Trolebus IVECO Crealis 18 (m) operando en Limoges desde Mayo 2020. Fuente:
(3BL Media, 2019)

El caso de Suiza, pais de origen de la marca HESS y donde 1/3 de la flota es de
24 (m), también tiene procesos recientes de renovacion. La ciudad de Lausanne el
2019 adjudicé a HESS la compra de 12 trolebuses de 24 (m), modelo LighTram 25
DC (ver Figura 11). Estas unidades tienen una capacidad de 220 pasajeros y su
costo fue de 16 millones de USD, 1,3 MM USD por troleblds aproximadamente
(HESS AG, 2019). En la ciudad suiza de St. Gallen, se adjudicaron también en
octubre de 2019 una flota de 11 trolebuses de 24 (m) y 6 articulados de 18 (m),
todos de HESS. Esta flota debiera comenzar a operar a fines del afio 2020 o
principios de 2021, es decir, entre 12 a 18 meses después de adjudicar (UTM,
2019). El trolebus de HESS de 18 (m) modelo LighTram 19 DC tiene capacidad de
transportar 155 pasajeros.
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Figura 11 Trolebus 24 (m) HESS LighTram 25 DC operando en Lausanne, Suiza. Fuente:
(HESS AG, 2019)

La ciudad de Zurich es otro caso que viene renovando su flota de trolebuses: en
2019 compré tres (3) trolebuses HESS de 24 (m) y en marzo del 2020 se
adjudicaron otros nueve (9) trolebuses HESS de 18 (m), todo los cuales operaran
en lalinea 83. Los trolebuses circulan alrededor del 30% de esta linea en modalidad
off wire y tienen una autonomia a bateria de hasta 30 (km) (Bernhardt, 2020). La
ciudad de Zarich también esta planeando iniciar nuevas lineas de trolebuses a
partir del afio 2022-2024, para lo cual el gobierno ya ha designado 3,2 Millones de
Euros. Todos los nuevos trolebuses puestos al mercado por HESS son con
autonomia off wire a baterias (Tabbert, 2020).

Figura 12 Troélebus 18 (m) HESS LighTram 19 DC operando en Zurich, Suiza. Fuente:
(Bernhardt, 2020)
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Austria también destaca por estar renovando sus flotas de trolebuses. La ciudad
de Salzburg adjudico 50 nuevos trolebuses de dos tipologias: 18 (m) y 24 (m). Esta
licitacion también la gané la marca HESS con su nueva generacion de trolebuses
lighTram 19 DC y 25 DC, respectivamente, y entregé el 2019 las primeras 15
unidades articuladas y dentro de los proximos 4 afios el resto de las 35 unidades
(Metro Report, 2019). El costo de los primeros 15 trolebuses de 18 (m) fue de 18
millones de USD, aproximadamente 1,19 millones de USD por trolebus. También
en la ciudad austriaca de Linz comenzaron a operar el 2018 los 20 trolebuses Van
Hool de 24 (m) modelo Exqui.City (ver Figura 13) capaces de transportar 180
pasajeros (53 sentados), equipado con dos (2) motores de 160 kW y un pack de
baterias de 26 kWh de litio-fierro-fosfato (UITP, 2019).

El caso de Polonia es también relevante ya que es el pais de origen de la marca
SOLARIS, una de los proveedores referentes en la nueva generacion de trolebuses.
En el 2019, la ciudad de Lublin adjudico 15 trolebuses de 18 (m) de la marca Solaris
modelo trolino 18, con un pack de baterias de 58 kWh y un motor de 240 kW. Se
espera que las primeras cinco (5) unidades sean entregadas durante el afio 2020 y
terminando en el 2021 con el total restante de 10 trolebuses (Bus World, 2019).

-

Figura 13 Trolebus 24 (m) Van Hool Exqui.City 24 operando en Linz, Austria. Fuente:
(KiepeElectric, 2018)

Otra ciudad polaca que ha renovado su flota de trolebuses recientemente es
Gdynia, la cual adjudico el 2018 un total de 16 trolebuses a este mismo proveedor
del modelo trollino 18 y con un pack de baterias de 87 kWh que le otorgaria una
autonomia de 12 (km) en modalidad off wire (L6pez J. , 2019).
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Figura 14 Trolebus 18 (m) Solaris operando en Gdynia, Polonia. Fuente: (Green Car
Congress, 2018)

Continuando en Europa del Este, el otro pais referente es Republica Checa, pais
de origen de la marca SKODA Electric, destacando el caso de Teplice que a esta
operando en el 2020 un trolebus de 18 (m) de la marca SKODA modelo 33Tr (ver
Figura 15) y carroceria SOR. Este modelo posee una autonomia a bateria de 12
(km) y un motor de 250 kW (Harak, 2020).

W

Figura 15 Trolebus 18 (m) Skoda 33Tr operando en Teplice, Republica Checa. Fuente:
(Harak, 2020)
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La ciudad de Cluj Napoca en Rumania ha generado la orden de compra de 50

trolebuses articulados de la marca Solaris modelo trolino 18 de los cuales 25 han

ingresado a operacion en febrero del 2020 (Dimitrova, 2020). La version de este

modelo de trolebls es capaz de transportar 142 pasajeros (43 asientos) y posee un
motor de 250 kW.

2.2 Flotas de buses eléctricos de 18 (m) y Trolebuses en USA

En USA el impulso por la electromovilidad en el transporte publico es una directriz
gue toma cada estado de forma independiente mas que a nivel federal. Luego, a
pesar de ser una gran economia mundial, el despliegue de politicas que promuevan
nuevos proyectos de buses eléctricos por estado es visible principalmente en
aquellos casos (estado/provincia/nivel local) donde el sistema de transporte publico
es bien consolidado para la movilidad de la ciudad y/o donde hay una constante
preocupacion por mejorar la calidad del aire en sus territorios.

2.2.1 Buses eléctricos en USA

En USA en el afio 2018 se registraron 300 buses eléctricos a bateria para el
transporte publico y al 2019 esta cifra habria alcanzado los 670 unidades
(BloombergNEFs, 2019). Los OEMs Proterra y New Flyer han participado de las
Gltimas adquisiciones en las ciudades de New York, New Yersey, Florida, California.
Sin embargo, solo New Flyer ofrece modelos de 18 (m). En Nueva York, a fines
del 2019 comenzd a operar el primer bus articulado eléctrico de la marca New Flyer
modelo Xcelcior 60’ (ver Figura 16), capaz de transportar 123 pasajeros (61
asientos). La flota contempla un total de 15 buses entregados en el primer semestre
del aflo 2020 (Metro, 2019). Este proyecto emplea 16 cargadores Siemens de 150
kW para carga en DC. En Los Angeles también ya iniciaron a mediados del 2019
la operacion de su primer bus articulado New Flyer, de un total de 40 unidades que
debieran estar operando durante el afio 2020 (The4thRev, 2020). El articulado de
New Flyer también es el protagonista de la orden de compra por 40 unidades que
debieran estar operando en el afio 2021 en King County (Merten, 2020), modelo
gue vendra con 500 kwWh de capacidad en baterias. Se espera que en King County
se adquieran 80 unidades para operarlos en el afio 2022, sin embargo, este
escalamiento dependera del performance que realice este primer grupo de buses
(Merten, 2020).
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Figura 16 Bus New Flyer articulado operando en Nwe York, USA. Fuente: (Metro, 2019)

El OEM de origen Chino BYD también tiene una alta presencia en el mercado de
USA, particularmente en la ciudad de Indiana donde el 2019 hizo la entrega de 31
buses articulados (ver Figura 17), modelo K11, piso bajo (Hwang, 2020). Este bus
de BYD se puede cargar en 3,5 (h) y el proveedor indica una autonomia de 440
(km), requerimiento solicitado especificamente por la Agencia de Transporte de
Indiana. Sin embargo, el performance sefialado no ha sido cumplido en temporada
de invierno, donde la autonomia alcanzo solo 245 km (Randall C. , 2020). Similar
situacion ocurri6 en el 2018 con los 16 buses articulados de BYD para
Albuguerque, los cuales obtuvieron autonomias reales de 290 (km), donde la
compainiia china indicaba que faltaba entrenar a los operadores para sacar mejor
rendimiento (InsideEVs, 2018). En Miami se espera que se inicie un proceso para
adquirir buses articulados (Jiménez, 2020), sin embargo, oficialmente solo existe a
fines del 2019 la orden de compra por 33 buses eléctricos de 12 (m) de la marca
Proterra (Sheckner, 2019).
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Figura 17 Bus BYD articulado operando en ciudad de Indianapolis, USA. Fuente: (wfyi, 2020)

Existe también una iniciativa lanzada en el afio 2020, en su Fase 2, llamada PAN-
CANADIAN ELECTRIC BUS DEMONSTRATION AND INTEGRATION TRIAL:
PHASE 1 & 2, la cual considera pilotos con carga pantografica de 450 kW y también
cargadores en terminales, de manera de tener data para distintas estrategias de
carga. Esta iniciativa se esta comenzando en su etapa 2 y tiene a los OEMs New
Flyer, Proterra y NovaBus como los que entregaran vehiculos a testear.

2.2.2 Trolebuses en USA

Existen varias ciudades que utilizan trolebuses en USA como Washington, Seatle,
Dayton, San Francisco, entre otros. Dentro de las renovaciones recientes que se
identifican y que involucran trolebuses de 18 (m) se encuentra el caso de la ciudad
de San Francisco. Este servicio de transporte publico es uno de los sistemas con
la flota mas numerosa de trolebuses de USA. La agencia de transporte San
Francisco Municipal Transportation Agency en el 2016 inicié la licitacion de 278
nuevos trolebuses que se adjudicaron a la marca New Flyer modelo XT40 y XT60.
Estos modelos estan especialmente configurados para poder responder a plena
capacidad las altas pendientes de San Francisco, que llegan hasta un 23% de
inclinacién (SFMTA, 2017). Los modelos tienen capacidad para operar con baterias
y son de largos de 12 (m) y 18 (m). Los primeros 60 de un total de 93 trolebuses de
18 (m) comenzaron a operar en el afio 2017 y ya estan todos operando al 2020.
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Figura 18 Trolebus de 18 (m) marca New Flyer, modelo Xcelsior XT60. Proyecto de
renovacion de flota en ciudad de San Francisco, USA. Fuente: (SFMTA, 2016)

El segundo sistema de transporte con mas trolebuses de USA pertenece a la ciudad
de Seattle. En el afio 2016 se inicio la renovacion de la flota con 14 unidades New
Flyer de 18 (m), los mismos modelos que adquirié San Francisco (METRO, 2015).
En total la renovacioén incluye 64 trolebuses de 18 (m), piso bajo, los cuales ya estan

todos en operacion.

Figura 19 Figura 20 Trolebus de 18 (m) marca New Flyer, modelo Xcelsior XT60. Proyecto de
renovacioén de flota en ciudad de San Francisco, USA. Fuente: (METRO, 2016).
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2.3 Buses eléctricos de 18 (m) y trolebuses en Latinoameérica y
México

En ciudades de América Latina y México, la tendencia de los procesos recientes de
licitacion para adquirir flotas eléctricas ha contemplado principalmente buses de 12
(m) o incluso menores con largos de 9 (m), como es el caso de Cali (Betancourt,
2020). A la fecha de edicion del presente informe, la presencia de buses eléctricos
a bateria articulados o 18 (m) es mas bien a escala piloto, cuya duracién va desde
un par de meses hasta casos de larga duracion (12 o mas meses) y que contempla
normalmente 1 solo bus operando. Bogota, Guayaquil, Santiago, Quito, Medellin y
Sao Paulo, han pilotado un bus de 18 (m).

Conforme a las entrevistas realizadas en el marco del presente estudio, Ciudad de
México y su BRT Metrobus, asi como la ciudad de Bogota y su BRT Transmilenio,
estan evaluando licitar buses articulados en el mediano plazo (Jiménez, 2020)
(Galarza, 2020) (Delgado, 2020). Por otra parte, la ciudad de Quito ya tiene
aprobada la compra de 20 buses de 18 (m) y 50 nuevos trolebuses articulados para
ser incluidos en la renovacioén de la flota de su servicio de Trolebuses?.

En el analisis referido a procesos recientes con trolebuses, en Ciudad de México
se han realizado dos licitaciones: i) en 2019 para adquirir 63 nuevos trolebuses de
12 (m) y ya operando desde fines del 2019; ii) la publicacién en marzo de 2020 para
adquirir 50 nuevos trolebuses de 18 (m). Este caso de Ciudad de México fue
profundizado con multiples entrevistas, ya que no existe otra ciudad latina que ya
haya concretado un proceso de renovacidbn con trolebuses articulados
recientemente.

2.3.1 Panorama general

Latinoamérica y México presentan un tremendo potencial de transformacion a
buses de cero y baja emision ya que hay mas de 125.000 buses que operan en el
transporte publico (Tenenbaum & Maltese, 2020). Esta motivacion hace que se cree
la iniciativa llamada ZEBRA (ZERO EMISSION BUS RAPID-DEPLOYMENT
ACCELERATOR), financiada por P4G y tiene como lideres a C40 y al ICCT
(Internacional Council on Clean Transport). Ademas tiene como aliados técnicos al

4 Esta informacion es parte de los antecedentes que se manejan en la ejecucion del presente estudio.
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WRI (World Research Institute) y al CMM-Chile (Centro Mario Molina). En la primera
etapa de esta iniciativa se tomaron a cuatro (4) ciudades pilotos: Medellin, Ciudad
de México, Sao Paulo y Santiago. Si bien no esta la ciudad de Quito, se exploraron
sinergias con el presente estudio mediante entrevistas realizadas con los
principales actores de la iniciativa ZEBRA (Olivera & Oliveira, 2020) (Delgado,
2020) (Galarza, 2020).

En relacion al mercado actual de eBuses en las principales ciudades de
Latinoamérica, la plataforma “e-Bus Radar” desarrollada en el marco de la iniciativa
ZEBRA y lanzada el pasado 14 de Mayo 2020, reporta la existencia de 605 buses
eléctricos y 624 trolebuses. La distribucion de buses a bateria segun tamafio
registra 41 unidades de 8 a 11 (m), 563 buses de 12 a 15 (m) y solamente 1 bus
articulado de 18 (m) (ebusradar, 2020). La Figura 21 contiene el resumen a la fecha
(Mayo 2020) que considera un total de 10 paises y 27 ciudades.

I Trolebus

. Midi a bateria
Estandar a bateria

. Articulado a bateria

& 1229

buses
eléctricos

e Y/
27 oy O 4
ciudades en
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2. * . 1,27% de los buses en ciudades del E-BUS RADAR son eléctricos
1229 .
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emisiones evitadas S
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¥ iema
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Figura 21 Resumen de buses eléctricos y trolebuses para 27 ciudades en Latinoamérica.
Fuente: (ebusradar, 2020)

2.3.2 México

El caso de Ciudad de México es relevante para Quito ya que tiene programado un
plan de pruebas para la incorporacién de buses articulados eléctricos en su
sistema de BRT METROBUS, linea 3. A comienzos del afio 2020, la ciudad anunci6
que publicaria los anexos técnicos para vehiculos eléctricos articulados que
permitiria dar el servicio de prueba piloto en dicha linea (Stettin & Almazan). En
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este contexto, y conforme a las entrevistas realizadas en el marco del presente
estudio, en el segundo semestre del 2020 se espera pilotar un primer bus eléctrico
articulado Yutong de piso alto en Ciudad de México. Este plan se enmarca en el
proceso de compra que estd haciendo ENGIE, con otras nueve (9) unidades a
incorporar el primer semestre del 2021 y otras 20 unidades en el segundo semestre
del 2021 (Delgado, 2020). Dentro de los requisitos minimos los buses deberan
lograr un rango minimo de 330 km y lograr mantener una capacidad minima del
75% al largo de 10 afios de operacion, es decir, una autonomia de 247 km al afio
10, aproximadamente. Ademas, se exige la capacidad de transportar 160 pasajeros
(38 asientos).

NUEVA FLOTA DE TROLEBUSES

En Ciudad de México se ha iniciado el 2019 el proceso de actualizaciéon de su
servicio de trolebuses a raiz del mandato que tenia el Servicio Nacional de
Transportes Eléctricos (STE) por establecer una ruta cero emisiones sobre la
vialidad del Eje 8. Es asi como se gener6 un conjunto de estudios técnicos-
econdémicos apoyados por C40 Cities Finance Facility (CFF) donde una de las
principales conclusiones fue que, dado que Ciudad de México disponia ya de las
catenarias y subestaciones para la operacion actual de su servicio de trolebuses,
la opcidén cero emisiones con el mejor Costo Total de Propiedad “Econdémico”, o
TCO® Econdémico, era ampliar directamente con nuevos trolebuses (C40 CFF,
2018). La entrada de la nueva gobernadora en 2018 toma estos antecedentes y
con ello se declara la meta de adquirir 500 nuevas unidades hasta el afio 2024
(Fragoso, 2019). En diciembre del afio 2019 ya estaban en operacién 63 nuevos
trolebuses de 12 (m) de la marca Yutong y en Marzo del 2020 se hizo una
publicacién del STE, sobre el llamado de licitacion internacional que buscaba
adquirir 50 nuevas unidades articuladas (STE, 2020).

En cuanto a los trolebuses de 12 (m), la Figura 22 muestra parte de las 63 unidades
actualmente operando en Ciudad de México por STE, de la marca china Yutong,
modelo ZK5120C — 2020. Respecto a las especificaciones técnicas® de dicho
modelo, se destaca que poseen un pack de baterias de Litio-Hierro-Fosfato cuya

5 Costo Total de Propiedad o TCO (por sus siglas en inglés). Se define TCO econémico el que integra a la
valorizacion financiera (costos operacionales y capital inicial) los costos producto de las externalidades
negativas que generan las emisiones de gases y particulas, tanto directas como indirectas.

6 Para mas detalle, ver Anexo | — Listado de Anexos Digitales, documento “ste-nuevo-trolebus-12m_MXC.pdf”
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capacidad es de 147 kWh lo que le daria una autonomia para recorrer 75 km,
segun declara el fabricante con un consumo energético de 0,8 kWh/km. Sus
pértigas son automatizadas, transporta 85 pasajeros (28 sentado y 57 de pie), es
de piso bajo y capaz de subir pendientes maximas de 12 % (STE, 2019). El pack
de baterias se recarga tanto desde la catenaria, como del freno regenerativo v,
ademas, posee un conector para ser cargado en terminales en caso de ser
necesario, pero no es parte de la operacion el realizar cargas nocturnas.

En relacion a los estudios de mercado previos, el rango de precios esperados para
los trolebuses de 12 (m) sefialaban cifras entre 380.000 USD a 480.000 USD
(Jiménez, 2020). Sin embargo, el valor por unidad de la adjudicacion fue de 321.000
USD aproximadamente, considerando la orden de compra final de 63 unidades
(STE, 2019). Proveedores ademas de Yutong que estuvieron interesados en este
llamado de trolebuses de 12 (m) fueron SunWin (Paez, 2020), DINA, Electra, New
Flyer, Skoda, Marco Polo, Scania (Jiménez, 2020).

Figura 22 Flota de trolebuses operativa en Ciudad de México, 12 (m) marca Yutong y modelo
ZK5120C-2020. Fuente: (STE, 2019)

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA PROVEEDOR - STE

La operacion de los 63 trolebuses ha tenido un acompafamiento integral por parte
del proveedor Yutong en capacitar a los conductores, al personal dedicado para dar
mantenimiento a la flota, asi como para la provision de repuestos claves. Segun las
entrevistas, siguen contando con personal de china que va a los patios de STE.
Ademas, el fabricante se instal6 con oficinas y toda la infraestructura para dar
soporte de post venta al operador en Ciudad de México.
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Un aspecto importante en la operacion de los nuevos trolebuses es que se realiza
bajo la figura de una ampliacion de la flota existente, mejorando asi el nivel de
servicio y frecuencia, bajando en 50% los tiempos de espera de los pasajeros (STE,
2019). Esto implica que en una misma catenaria los nuevos trolebuses circulan
mezclados con los trolebuses antiguos (40 afos y 20 afios), sin haber presentado
ningun problema de operacion y conexion en la implementacion (Santiago, 2020).

PUESTA A PUNTO DE LA FLOTA DE TROLEBUSES DE 12 m

El proceso de inicio de la operacion de los nuevos trolebuses ha tenido una curva
de aprendizaje respecto de ciertos componentes, entre ellos, la cabeza adaptadora
donde van los carbones para el contacto entre la pértiga y la linea de la catenaria.
Luego de los primeros meses de operacion observaron junto al proveedor que
habia un alto desgaste, por lo que se redisefiaron y reemplazaron todas estas
piezas. Esta situacion no impacté la operacion, pero si podria haber tenido
problemas de mediano plazo en caso de no haberlas cambiado (Santiago, 2020).

Respecto de las adaptaciones a la catenaria, solo se hicieron reemplazos con cable
de aluminio en ciertos tramos de la linea pero por haber sufrido de robos del cable
de cobre, no para reacondicionar la catenaria por cuenta de los nuevos trolebuses
(Santiago, 2020).

En cuanto al mantenimiento, notaron que un lubricante que especificaba el
proveedor era muy particular y no estaba disponible en México, por lo que se tuvo
que importar desde China. Ademas, al momento de la entrevista estaban
elaborando los indicadores de mantenimiento pues ya llevaban mas de seis (6)
meses operando.

TROLEBUSES ARTICULADOS EN CIUDAD DE MEXICO

Como se menciono previamente, el STE tiene publicado los antecedentes de una
licitacidn internacional para adquirir 50 trolebuses articulados de 18 (m), entre
ellos las especificaciones técnicas que se exigen a dichas unidades (STE, 2020) y
gue se resumen en la Tabla 5. Uno de los aspecto que se destacan respecto a los
requerimientos previos de Quito versus los datos de Ciudad de México en la Tabla
5, es la diferencia en la capacidad de pasajeros, 160 y 140, respectivamente, lo que
corresponde a un 14% adicional respecto de los trolebuses de Ciudad de México.
Complementario a los datos de la Tabla 5, las especificaciones técnicas sefalan
caracteristicas de la catenaria de una tension nominal de 600 VCD, un rango de

Funding partners: Implementing agencies:

Federal Ministry

CHILDREN'S SN P H eutsche Gesellschalt
w o EcromicCopraton EINVESTMENTFUND :zir\:UK Government { = USAlD gIZ o

\
FOUNDATION g |



1 C40 CITIES
30 ‘ FINANCE

FACILITY

variacion de 420 a 740 VCD, hilo de contacto de alambre ranurado de cobre calibre
2/0 AWG. En relacion al sistema de respaldo con baterias, se exige que éstas se
puedan cargar en modo “operacion”, tanto desde la catenaria como desde el freno
regenerativo; y en modo “estacionado” con conectores y cargadores (para
emergencias).

Tabla 5 Resumen aspectos técnicos considerados en llamado internacional de la licitacién
para la adquisicidn de trolebuses de 18 (m) en Ciudad de México. Fuente (STE, 2020)

Especificaciones Licitacion Valor Unidad

Tamario flota 50 trolebuses
Capacidad Total de pasajeros 140 pax
Capacidad Total de pasajeros sentados (pax) 35 pax
Autonomia en operacién normal off wire, con sistema de o5 K

p m
respaldo a baterias
Radio de Giro 12,5 m
Vida util 20 afios
Velocidad maxima de servicio 60 km/h
Pendiente maxima superable 12 %
Regeneracioén del freno minima 30 %
Garantia de disponibilidad 98 %

Al momento de la edicion del presente informe, la adjudicacion de los trolebuses
articulados se habia hecho a Yutong, a un costo unitario de 530.000 USD,
aproximadamente. En dicho proceso se presento interés de proveedores de las
marcas Yantse, Foton, Zhongton, Yutong, Electra, Marcopolo/Skoda’. Se espera
que los nuevos trolebuses entren en operacion a fines del 2020 (Santiago, 2020).
El proceso de los trolebuses articulados se enmarca en un proyecto de
infraestructura con viaducto elevado el cual conectara la zona oriente de la ciudad
(ver Figura 23).

7 Esta alianza solo llegé a ofrecer un prototipo que recién desarrollarian para Ciudad de México, pero la
ciudad queria algo ya maduro y probado.
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Figura 23 Disefio 3D del trolebus elevado donde se integrarian los trolebuses de 18 (m) en
Ciudad de México. Fuente: (Gob MXC, 2019)

2.3.3 Chile

El caso de la ciudad de Santiago es relevante porque ya tiene operando 413 buses
en el sistema de transporte publico, todos de 12 (m) y con una variada oferta de
proveedores chinos, entre ellos: BYD, Yutong, King Long, Foton y Zhongton. Este
ingreso de buses eléctricos se hizo mediante la modalidad de contratos de provision
de flota, escenario que dio paso al modelo de negocios tan comentado a nivel
Latinoamericano para la incorporacion en el 2018 de los primeros 100 buses
eléctricos de BYD de 12 (m), en donde por primera vez se separa la compra de los
buses (hecha por ENEL) de la operacion (hecha por Metbus), y donde el Directorio
de Transporte Publico Metropolitano y su Administrador Financiero de Transporte
(AFT) garantizan la circulacion del bus en el tiempo, independiente del operador,
asegurando asi los flujos mensuales de ingresos a quién hace la inversion para la
provision.

En la actualidad la oferta en Santiago de Chile ha sido 100% de origen chino, sin
embargo, el camino de los proveedores no ha sido facil y se trabaja muy
directamente con fabrica para poder aplicar todas las modificaciones que se
requieren del bus original versus el estandar exigido por Red Metropolitana. En el
caso de la flota de los 215 buses eléctricos de la marca Foton (ver Figura 24) que
llegaron a Chile el segundo semestre del 2020, se tuvieron que realizar mas de 100
modificaciones para lograr ser homologados (Contreras, 2020). Esto es una sefal
positiva del mercado chino para adaptarse y lograr incrementar el estdndar de sus
vehiculos conforme a las necesidades de cada sistema de transporte de cada
ciudad.
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Figura 24 Bus Foton 12 (m) cuyo embarque de 215 unidades llega a Chile en 2020. Fuente:
(Contreras, 2020)

Respecto a los resultados operacionales de estos buses eléctricos, los primeros
100 buses de Metbus ya tienen mas de 1 afio en operacién comercial, dejando
cifras como disponibilidad de 99,6%, costo de energia eléctrica de 0,12 USD/km
versus 0,42 USD/km en un bus diésel, costos de mantenimiento de 30% respecto
a los costos de un diésel Euro 6 (ahorros de 70%) y una valoracion de los usuarios
de 6,3 de un maximo de 7 (METBUS, 2020). Otras cifras de Metbus relativas a su
operacion son 15%-20% de menor autonomia por uso de aire acondicionado y
variabilidad de hasta un 15% entre los rendimientos obtenidos de conductores
durante la primera etapa de entrenamiento y operacion de los buses (Moya, 2018).
En el aspecto comercial, Metbus en el 2017 primero pilote6 dos (2) unidades cuyo
costo capital fue de 450.000 (USD) y luego en el 2018, en la negociacion por 100
unidades, el costo capital por bus se redujo a 296.000 USD (Moya, 2018).

NUEVAS LICITACIONES

La experiencia acumulada de los procesos de incorporacion de flotas eléctricas bajo
los “contratos de provision” fue el modelo que tomé como base la licitacion de Red
Metropolitana® a ser iniciada a fines de 2020, donde el proceso se divide en dos (2)
etapas: una de provision de la flota de buses y otra para seleccionar a los
operadores de los recorridos. Este proceso esta previsto para concluir el afio 2020
(Tapia, 2020) y considero la elaboracién del protocolo de medicién de eficiencia
energética N°2243/2018 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, el
cual da mayor puntaje a un determinado bus conforme tenga mejor rendimiento
energético, otorgando el maximo de 100 puntos para rendimientos de 0 — 4 (MJ/km)

8 Bases ya se encuentran aprobadas por Contraloria (junio 2020)
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lo que equivale a 0 - 1,1 (kWh/km) (Lopez G. , 2020), cifra que los buses eléctricos
pueden lograr.

Estas bases técnicas tienen ademas exigencias particulares hechas a los buses
eléctricos a baterias, entre las que se destaca el garantizar 215 (km) de autonomia
bajo el protocolo N°2243/2018 del MTT para buses de carga lenta o nocturna. En
buses con carga de oportunidad, se debe cumplir con 50 (km) de autonomia bajo
el mismo protocolo. En términos de garantias de las baterias, no se permiten
pérdidas de autonomia mayores a 20% en lo largo de su vida til, en caso contrario
el proveedor debe reemplazar el pack de baterias (Lépez G. , 2020).

BUSES ELECTRICOS DE 18 (m)

A la fecha del presente informe aln no entraba en operacion comercial el Unico bus
eléctrico articulado que potencialmente se integrara a la flota de Red Metropolitana,
un bus Zhongtong modelo LCK61806EVG de piso bajo (ver Figura 25). Este bus
aun se encuentra con observaciones que atender con el fabricante para que pueda
cumplir con el estandar RED metropolitana (Tapia, 2020).

) sl\

Figura 25 Bus Zhongton de 18 (m) préximo a entrar a flota operacional de Red
Metropolitana. Fuente (Transporte CABAL, 2020)

Respecto de pilotos con buses articulados, el 2019 se trajeron a Chile un bus BYD
y uno SunWin para hacer pruebas en Red Metropolitana, ambos de piso bajo. El
bus BYD de 18 (m) se probd con pasajeros en Metbus durante 60 dias (ver Figura
26). Este modelo era fabricado en USA y con una capacidad para transportar 104
pasajeros, 47 sentados y 57 de pie (Gutiérrez, 2019). Dentro de las
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especificaciones técnicas del bus indicadas por BYD se encuentran 500 kWh de
capacidad de baterias, una autonomia de 320 (km) y tiempos de recarga de tres (3)
horas. Los resultados de las pruebas no fueron del todo satisfactorios, con
consumos del orden de 2,8 kWh/km.

Figura 26 Bus BYD de 18 (m) probado por 60 dias en Red Metropolitana. Fuente: (Gutiérrez,
2019)

El segundo bus SunWin iba a ser probado por el operador Subus, sin embargo,
este piloto no se logré materializar y solo fue exhibido a las autoridades (ver Figura
27). Este modelo ofrecia una capacidad para transportar 140 pasajeros y una
autonomia de 240 (km) en operacion real y con A/C (Electromov, 2019).
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Figura 27 Bus SunWin de 18 (m) traido a Chile para exhibicion. Fuente: (Electromov, 2019)

2.3.4 Colombia

El caso de Colombia es interesante pues la incorporacion de buses eléctricos a
flotas operacionales de transporte publico entre el 2019 y 2020 involucra a tres
ciudades: Bogota, Medellin y Cali. Un total de 92 buses eléctricos ya estan
operando en Colombia, de los cuales 64 unidades estan en Medellin, son de 12 (m)
marca BYD; y 26 unidades estan en Cali, son de 9 (m) marca SunWin (ebusradar,
2020). En Medellin actualmente hay 1 solo bus eléctrico de 18 (m) operando de la
marca BYD desde el afio 2018, el cual fue comprado por la ciudad a un costo de
510.000 USD, con una capacidad de 160 pasajeros (33 asientos), autonomia de
280 km declarada por el fabricante y con tiempos de recarga de 3 horas (Metro
Medellin, 2018). En Bogot4, a fines del 2019 se dio a conocer la adjudicacion 379
buses eléctricos de 12 (m) y 9 (m) que deberian comenzar a operar en Septiembre
del 2020 en el Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) de la ciudad
(Becerra, 2019). Las rutas son alimentadores de los troncales de las lineas del BRT
Transmilenio. Si bien estos buses no son articulados, es relevante mencionar los
siguientes puntos respecto del proceso de negociaciones que llevo, en particular el
grupo Express en la adjudicacion de 126 de estos buses (Betancourt, 2020):

e Hubo propuestas que analizaron de tres (3) OEMs de origen chino: BYD,
Yutong y SunWin.

e Se comenta que hubo conversaciones con proveedor europeo CAETANO,
sin embargo, las diferencias de precios eran muy relevantes, un 40% mayor
en costo, por lo que fueron descartadas.
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Por otra parte, los OEMs chinos ya habian pilotado en ciudades de
Latinoamérica, lo que les dio confianza para avanzar con estos tres (3)
OEMs mencionados.
El cierre del proceso qued6 con BYD para sus buses de 12 (m), con
autonomias sobre 260 (km) y se recargan en 2 horas®.
La negociacion con Yutong tuvo un inconveniente involuntario en la
presentacion de los antecedentes para la propuesta y con SunWin no
lograron avanzar comercialmente conforme los tiempos del proceso.
Esta incorporacion de buses eléctricos incluye la capacitacion de sus
conductores, asi como capacitaciones del personal técnico para las
mantenciones.
Por otra parte, los primeros afios de mantenimiento quedaron a cargo del
proveedor el cual puede extenderse eventualmente.
Los contratos son por 15 afios y los buses deben cumplir con una autonomia
minima de 260 (km), por lo que las garantias que establecieron para las
baterias fue de reemplazo al afio 8 y cualquier problema que ocurra antes o
después seria a cargo de BYD. El modelo de negocios considera que BYD
se hace cargo de darle una segunda vida a las baterias, entregando un
certificado o similar que indique la trazabilidad de como fue destinada la
bateria (por ejemplo, a alguna aplicacion de almacenamiento estacionario u
otro).
La infraestructura de carga la estan viendo ademas con CELSIA y tienen 1
cargador cada 2 buses pues el esquema operacional les permitié definir esta
logistica en los horarios de noche. La potencia de los cargadores es de 210
kW y pueden cargar hasta dos (2) buses a 105 kW cada uno. Todos los
cargadores cargan en DC, estandar GB/T y utilizaran un software para
optimizar y gestionar la recarga de los buses eléctricos (Luobinsen, 2019).

Con relacion a la incorporacion de buses articulados al sistema de BRT
Transmilenio, no hay nada oficial aun y se espera que entre fines del 2020 y 2021
se haga un llamado a licitacion (Jiménez, 2020). De todas formas, Transmilenio
deberia en 5 afios mas hacer una renovacién importante de sus buses articulados

9 También dentro de esta adjudicacion existe una flota eléctrica de 9 (m), pero no se profundizé en este

punto.

10 CELSIA Empresa de energia con presencia en Colombia, Panama, Costa Rica y Honduras.
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por lo que se espera que en los proximos 2 afios se empiece a trabajar en concreto

para especificar las tecnologias eléctricas que requeriria el sistema (Betancourt,
2020).

Finalmente, en Medellin el bus articulado BYD con capacidad para 160 personas
gue esta circulando en una de las lineas de su BRT, opera transportando pasajeros
desde hace mas de 1 afio y sin presentar problemas en las pendientes fuertes que
tiene la ruta. Sin embargo, las autonomias por carga estan dando cercano a los 200
(km) versus la autonomia declarada por el fabricante de 280 (km). También han
tenido tiempos de recarga mayores a los esperados (Rincén, 2020). Es importante
sefalar que la operacion en Medellin considera el uso de aire acondicionado, lo
que resta autonomia entre 15% hasta un 25% dependiendo de las diferencias de
temperatura al interior del bus y el exterior.

2.3.5 Otros paises de Latinoamérica

Considerando los procesos recientes de incorporacion de flotas eléctricas para
paises de la regiébn como Brasil, Uruguay, Paraguay y Argentina, es posible
identificar flotas con dimensiones inferiores a 18 (m). En el caso de Brasil, se
registran en operacion 207 trolebuses y 40 buses eléctricos a baterias (ebusradar,
2020), siendo el proceso mas reciente la adquisicion de 15 buses eléctricos de 12,9
(m) de la marca BYD hecho para la ciudad de Sao Paulo. Estos buses tienen 2
motores de 150kW, baterias de litio-fierro-fosfato, una capacidad de baterias de
324 kWh, tiempos de recarga de 3 a 4 horas. Previo a este hito, la ciudad de Sao
Paulo realiz6 un plan de pruebas piloto para buses eléctricos de distintas
dimensiones: 12 (m), 13 (m), 15 (m) y 18 (m) y asi evaluar la viabilidad técnica de
la tecnologia en sus condiciones locales. Para el caso de las pruebas con el bus
articulado de marca BYD, el consumo energético obtenido fue de 1,98 kWh/km,
operando sin A/C (SPTrans, 2020). En Sao Paulo el operador METRA tiene un bus
articulado eléctrico y trolebuses del fabricante local ELETRA, sin embargo, estos
son implementaciones de mas de 6 — 7 afios atras.

Otro caso reciente ocurrido en la regién, pero que solo involucra buses de 12 (m)
es en Uruguay, en la ciudad de Montevideo, donde en mayo del 2020 se ha
incorporado una flota de 30 buses eléctricos de 12 (m), 20 de ellos son BYD y los
10 restantes Yutong, todos de piso bajo y con A/C. Este proyecto tuvo la

Funding partners: Implementing agencies:

Federal Ministry g

H CHILDREN'S S 2 P s )
S % / eutsche Gesellschalt
v :c::lgﬂc:{;\:)cmi?‘?mlmn INVESTMENT FUND '*L\‘ UK Government e ymsmkAA!P g I Z fi ntonatonale

\
FOUNDATION ) |



C40 CITIES
38 ’ , FINANCE

FACILITY

participacion de la Intendencia de Montevideo para poder otorgar el subsidio que
promueve los buses eléctricos, ademas de la participacion de UTE!! (ElPais, 2020).

Figura 28 Lanzamiento de flota de 30 buses eléctricos en Montevideo, Uruguay. Fuente:
(ElPais, 2020).

En el caso de Argentina, los procesos recientes ocurridos en este pais incluyen los 18 buses
eléctricos de 12 (m) de BYD que entraron en operacion en el afio 2019 en Mendoza
(ebusradar, 2020). En el caso de la ciudad de Buenos Aires, se intentd configurar un piloto
de larga duracién que consistiera en 10 buses de 12 (m) y, al menos, 4 proveedores distintos
para ser iniciado el 2019, sin embargo, la situacion macro-econdémica del pais hizo que
finalmente no se llegara a acuerdo comercial con los proveedores y solo se encuentran
circulando 2 unidades de la marca Yutong (Palacios & Alcala, 2020). Se sefiala que en las
conversaciones previas hubo ademas interés por parte de Zhongtong, King Long y Higer.
BYD no estuvo interesado porque sefialaba que sus buses ya habian sido probados,
concentrandose en proveer a la ciudad de Mendoza. Segun la opinién de los encargados
del piloto por parte de CAF, hay mucha incertidumbre en la continuidad del piloto para
pasar a una siguiente fase de escalamiento, principalmente por el bajo interés de los
operadores y autoridades, dado el contexto macroeconémico del pais (Palacios & Alcal3,
2020). En relacién a los trolebuses, en Argentina existen tres (3) ciudades que poseen
sistemas de trolebuses: Rosario, Cordova y Mendoza, sumando en total 68 trolebuses
(ebusradar, 2020). Estas flotas no han desarrollado alglin proceso reciente de renovacion
por lo que operan con una tecnologia antigua.

11 UTE (Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas) es la empresa publica del sector
energia de Uruguay
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Respecto de la situacion en Paraguay, la ciudad de Asuncion viene estudiando la
implementacion de su primer BRT 100% operado con buses eléctricos articulados
desde el afio 2015 (Logit, 2015) (Transconsult, 2018). Sin embargo, los cambios de
administracion, asi como problemas con la implementacion de los corredores, entre
otros (Silvero, 2020) (Castro, 2020), ha ido retrasando este proyecto que se
perfilaba en el afio 2018 como muy innovador comparado con el nivel de avance
de los paises vecinos. En la actualidad, la ciudad de Asuncién opera desde fines
del 2019 un total de 2 buses eléctricos de 12 (m) marca Zhontong, a un costo de
275.000 USD por cada unidad. Poseen A/C y una autonomia declarada por el
fabricante de 300 km, con una capacidad de baterias de 314 kWh y un tiempo de
recarga de 4 horas (GobNacionalPY, 2019).

Figura 29 Primeros buses eléctricos de Asuncion, Paraguay. Fuente: (UltimaHora, 2019)
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2.4 Diagnostico general buses y trolebuses

Se analizaron 53 casos de buses y trolebuses de alta capacidad, con foco en
implementaciones recientes??, de los cuales 36 casos corresponden a ciudades que
adquirieron nuevos buses eléctricos articulados y 17 casos a ciudades con
proyectos de nuevos trolebuses. Como se indica en la Tabla 6, el total de vehiculos
contabilizados para buses articulados fue de 1.111 unidades versus 484 trolebuses,
donde se destaca el proveedor Solaris como el fabricante con mayor presencia en
ambas tecnologias: buses y trolebuses. Considerando solo los casos de buses,
destacan los fabricantes VDL (24%), Volvo (21%) y Solaris (16%), entre los cuales
suman el 61% de los nuevos buses operando desde el 2018 en adelante (ver Figura
30). Analogamente, destacan Solaris (33%), New Flyer (33%) y HESS (19%), como
los principales fabricantes de los nuevos trolebuses operando desde 2018 en
adelante, totalizando un 85% de los casos (ver Figura 30).

Tabla 6 Resumens de casos con buses y trolebuses de alta capacidad sistematizados
segun fabricantes. Fuente: elaboracién propia

. Total

Tipo Proveedor N2 Casos Vehiculos
BYD 5 91
Heuliez 2 70
Irizar 6 100

MAN 2 2

Buses New Flyer 3 95
Eléctricos a | Skoda Electric+lveco 1 50
Baterias |Solaris 5 180
VDL 7 259
Volvo 3 234
Yutong 1 30
Subtotal 35 1.111
HESS 6 91

lveco 1 3
Trolebus | New Flyer 2 157
Skoda Electric+lveco 1 1

Skoda Electric+SOR 1 1

12 En su gran mayoria son implementaciones del 2018, 2019, 2020 y préximas a ingresas (2021 y 2022).
Existen solo 2 casos que son 2017
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Solaris 4 161
Van Hool 1 20
Yutong 1 50
Subtotal 17 484
BUSESEARTICULADOSE TROLEBUSESEARTICULADOSEI
VanHoolz Ivecol Skodal Skodal@
Skodal@ Yutong MANE 4% 196, Electric+lvecoll _ Electric+SORE
Electric+lvecol 3%0 /_ 0% 0%0 0%E

5%0
HeuliezRl
6%

Irizar®
8%

Figura 30 Distribucién de casos analizados segun fabricantes y desagregado por
tecnologia: buses y trolebuses. Fuente: elaboracion propia®®

En términos geogréficos, existe una evidente tendencia de origenes de los
fabricantes y donde éstos se posicionan mas. La Tabla 7 y la Tabla 8 desagregan
los 53 casos revisados segun zona geografica: Europa, USA y Latinoamérica4;
para nuevos buses y trolebuses, respectivamente. Se puede observar que
solamente las marcas chinas han tenido presencia en Europa, USA vy
Latinoamérica. Por el contrario, los fabricantes de origen europeo solo se ven en
ciudades de dicho continente, analogo a la situacién de USA. Este resultado es una
sefal potencial de como se espera que sea la oferta para las nuevas flotas que
busca adquirir la ciudad de Quito. Es altamente probable que las ofertas sean
predominantemente con marcas chinas, tanto para buses como para trolebuses,
dado que los principales fabricantes europeos y de USA estan atendiendo las

13 os antecedentes sistematizados se encuentran en el Anexo | de documentos digitales
14 En Latinoamérica se contabilizaron los casos de Ciudad de México
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grandes 6rdenes de compra de sus propios mercados. Sin embargo, esta situacion
puede representar una oportunidad para atraer oferta de aquellos proveedores,
principalmente europeos, que no sean los grandes referentes en ventas y que
entonces si pudieran tener capacidad de atender un mercado latino.

Tabla 7 Casos analizados para buses de alta capacidad. Fuente: Elaboracion propia

Zona Geografica Casos
Europa 28

BYD

Heuliez

Irizar

MAN

Skoda Electric+lveco

Solaris

VDL

Volvo
USA

BYD

New Flyer
Latinoamérica

BYD

Yutong

R NNWWNUVIWd U R NNDN R

w
)]

Total

Tabla 8 Casos analizados para trolebuses de alta capacidad

Zona Geografica Casos
Europa 14
HESS 6
Iveco 1
Skoda Electric+lveco 1
Skoda Electric+SOR 1
Solaris 4
Van Hool 1
USA 2
New Flyer 2
Latinoamérica 1
Yutong 1
Total 17

Complementando este andlisis cuantitativo con los antecedentes obtenidos de las
entrevistas, en Latinoameérica y México la oferta es predominantemente China. Si
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se consideran pilotos, marcas que no ganaron y/o mostraron interés en los proceso

de licitacion, ademas de la presencia en el mercado latino para buses de 12 (m) y

9 (m), el conjunto de marcas chinas considera a SunWin, King Long, Foton y

Zhongton, ademas de BYD y Yutong que ya tienen unidades operando en Ecuador

y México, respectivamente. Otras marcas de origenes distinto al chino con interés

en Latinoamérica fueron: Caetano bus (Portugal), Eletra (Brasil), Marcopolo y
Skoda (carrocero de Brasil y chasis y drive system de Republica Checa).

Con relacion a las caracteristicas técnicas de los casos analizados para buses
eléctricos, el estandar de los buses eléctricos en Europa es predominantemente
basado en cargas con pantégrafos (entre 350 kW y 500 kW de potencia por
cargador) que combinan ademas cargador tipo plug (entre 30 kW y 150 kW) en su
operacion. Solo hubo cuatro (4) casos en que las nuevas flotas consideraban buses
de alta autonomia y cargadores de tipo plug (Cologne, Frankfurt, Barcelona y
Luxemburgo). Los buses con carga de oportunidad tienen capacidades de bateria
entre los 145 kWh y los 396 kWh, mientras que los de alta autonomia entre 525
kWh y 640 kWh, este Ultimo caso corresponde al nuevo lanzamiento del bus MAN
articulado eléctrico. Respecto de las capacidades para transportar pasajeros, la
oferta es variada dependiendo del origen de la ciudad, obteniéndose rangos que
van desde los 99 pasajeros para ciudades europeas hasta 160 pasajeros para
ciudades en Latinoamérica.

En el caso de los trolebuses, los modelos ofrecidos en las versiones de los casos
analizados vienen equipados baterias de respaldo que varian entre los 26 kWh y
87 kWh de capacidad. Las versiones de 18 (m) transportan entre 120 y 155;
mientras que la version de 24 (m) puede transportar hasta 220 pasajeros. Este
ultimo considerando estandar europeo.

Finalmente, para buses eléctricos se identificaron 10 marca—modelo, mientras que
para trolebuses fueron 8 marcas—modelo, como se observa en la Tabla 9 y Tabla
10, respectivamente.

Tabla 9 Resumen de marca — modelo para buses de 18 (m) analizados. Fuente: Elaboracién

propia
MARCA MODELO

BYD Articulado

Heuliez GX 437 ELEC

Irizar ie Tram

MAN Lion's City 18 E

New Flyer Xcelcior 60"
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Skoda Electric+lveco |Articulado

Solaris Urbino 18

VDL Citea SLFA-181 Electric
Volvo 7900 EA

Yutong Articulado

Tabla 10 Resumen de marca — modelo para trolebuses analizados. Fuente: Elaboracion propia

MARCA MODELO
HESS LighTram 19 DC
HESS LighTram 25 DC
Iveco Crealis
New Flyer XT 60

Skoda Electric+lveco |35 Tr
Skoda Electric+SOR |33 Tr

Solaris Trollino
Van Hool Exqui.City
Yutong Articulado
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3. ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA PARA BUSES
ELECTRICOS A BATERIA

La seleccion del tipo de infraestructura y el esquema de carga para la
implementacion de buses eléctricos se condiciona segun distintos factores, entre
ellos: esquemas tarifarios eléctricos, condiciones de la red eléctrica (energia y
potencia disponible) que ofrece la ciudad en los potenciales puntos de instalacion
de los cargadores, espacio fisico para la instalacion, tiempos disponibles de la flota
para cargar, tiempos y frecuencias de servicio, largos de las rutas. Considerando el
caso de la ciudad de Quito, la autorizacién del Consejo de la ciudad para la compra
de los primeros 20 buses eléctricos articulados definid, preliminarmente, una
operacion basada en carga nocturna. Esta decision se sustento principalmente por
el tarifario eléctrico de la ciudad, ya que los costos de energia en la noche son
considerablemente menores que los costos diurnos: 4 centavos/kWh versus 10-14
centavos/kWh, respectivamente (Chamorro, 2020).

La progresiva incorporacion de mas buses eléctricos en la ciudad de Quito requerira
de una planificacion de mediano-largo plazo, de manera de preparar a la ciudad no
solo en términos de su infraestructura eléctrica, sino que también en términos
normativos, de sus operadores, proveedores y capital humano. En este contexto es
que desarrolla la seccién a continuacion donde se analizan los distintos sistemas
de carga empleados en proyectos de buses eléctricos y cuales serian las
recomendaciones para el caso de Quito.

3.1 Esquemas de carga

Los esquemas de carga para buses eléctricos se dividen en esquemas de carga
nocturno y en esquemas de carga de oportunidad. Cada uno de éstos
determinan el tipo de infraestructura utilizado y la cantidad de baterias (kwh) por
bus eléctrico. La Figura 31 muestra la relacion que existe entre esquemas de carga,
tipos de buses e infraestructura de carga. Dentro de la estrategia de oportunidad se
encuentran dos tecnologias principales: i) pantégrafo, que realiza cargas
conductivas mediante la conexion con el bus a un dispositivo especial ubicado en
el techo; ii) cargador por induccidn, el cual es inalambrico y recarga las baterias
por induccion electromagnética desde la parte inferior del bus. Tanto los cargadores
por pantégrafos como por induccion se ubican en terminales, paraderos o en los
extremos de la ruta y requieren buses de baja capacidad de baterias, que
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normalmente van entre los 50-120 kWh, dependiendo del tamafio del bus y la ruta
que opera (ZeEUS, 2018). Ambos cargan en corriente continua (DC), en tiempos
gue van desde los 2 (min) hasta los 10 (min), dependiendo de las potencias de los
cargadores y la capacidad de las baterias. En el caso de los cargadores
pantograficos, ya es posible encontrar potencias que varian entre los 300 kW - 600
kW, mientras que los cargadores por induccion estan en torno a los 200 kW — 300
kW (ZeEUS, 2018) (Kane M., 2019). Otro punto importante es que los buses deben
venir especialmente acondicionados para poder recibir carga por pantografo o
cargas inductivas, lo cual no todos los proveedores ofrecen en sus versiones de
modelos eléctricos.

Los esquemas de carga nocturno emplean tecnologias tipo plug o enchufe,
realizan cargas conductivas que pueden ser en corriente alterna (AC) o corriente
continua (DC) y se relacionan con buses con alta capacidad de baterias (sobre 200
kwh, dependiendo del largo del bus). Estos son instalados en los terminales donde
los buses se cargan en la noche o mientras los buses estan fuera de operacion.
Los tiempos de carga van entre las 2 (h) hasta las 4,5 (h), dependiendo de la
potencia del cargador y de la capacidad de las baterias del bus. Las potencias de
los cargadores tipo plug van desde 50 kW — 80 kW en AC, a 90 — 170 kW en DC.

TIPOS DE TECNOLOGIA DE CARGADORES SEGUN TECNOLOGIA

)
DE BUS ELECTRICO Y ESQUEMA DE CARGA =
= L]

S BAJA
AUTONOMIA TIPO CARGADOR

RAPI
A EN BUSES

ALTA

AUTONOMIA TIPO CARGADOR
EN BUSES

CARGA LENTA
SEMI RAPIDA

Figura 31 Esquemas de carga y tecnologias de cargadores asociadas. Fuente: (Plataforma
EM, 2020)

Considerando los esquemas de carga descritos, en el 2018 la infraestructura de
carga para buses eléctricos a bateria alcanz6 un total de 157.000 unidades a nivel
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global, de los cuales el 97% estan en China y con predominancia en cargadores
tipo plug o enchufe (IEA, 2019). El caso de la ciudad china de Shenzhen, la cual
cuenta con mas de 16.000 buses eléctricos, emplea principalmente estrategia de
carga nocturna. En Europa, la estrategia de carga nocturna se utiliza en el 90% de
los casos y, en menor cantidad con cargadores de oportunidad (IEA, 2019). Sin
embargo, los proyectos recientes con buses articulados eléctricos utilizan en su
mayoria cargas de oportunidad combinadas con cargas nocturnas. En
Latinoamérica, los casos de buses eléctricos utilizan cargadores tipo plug con
estrategia de carga nocturna en terminales. Solo se observa un piloto de carga
pantografica en Santiago (Meneses, 2020) y una declaracion de potenciales
pruebas en Sao Paulo para un bus Higer con ultracapacitores (Bazani, 2020). Los
sistemas de carga de oportunidad por induccién son ain menos utilizados en
proyectos recientes de escalamiento, ya que aun requieren de madurar para
hacerla una tecnologia robusta en aplicaciones como buses del transporte publico
y reducirle los costos. En Europa existen pilotos con buses eléctricos de la marca
SOLARIS, Van Hool y HESS mediante la tecnologia alemana Bombardier Primove
(ZeEUS, 2018). En USA el proveedor de esta tecnologia Momentun Dynamics ha
instalado en el 2018 en Washington 1 cargador inductivo de 200 kW (ver Figura 32)
y en el 2020 incorporaran tres nuevos cargadores de 300 kW junto con 10 nuevos
buses especialmente acondicionados (Billington, 2020). En la ciudad Indianapolis,
la agencia de transporte de la ciudad le exigi6 a BYD que instalara cargadores
inductivos para compensar la baja autonomia de los buses articulados durante el
invierno. Segun sefialaron los resultados operacionales, se redujo la autonomia
esperada de 440 km a 0°C a una autonomia real de 245 km a -10°C. Las
adecuaciones al bus deberan estar ejecutadas antes del préximo invierno del 2021
(Randall C. , 2020).
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Figura 32 Sistema de carga por induccion implementado en USA, Washington. Fuente:
(Billington, 2020)

Segun las proyecciones hechas por el Global EV Outlook de la Agencia
Internacional de Energia, dada la reducciébn de costos en las baterias y el
incremento de la densidad energética, hacia el 2030 la tecnologia predominante
sera cargadores tipo plug para carga nocturna, con tasas de uso de 8 buses por
cargador®® y con potencias del orden de 190 kW por cargador (IEA, 2019).

3.1.1 Carga nocturnay cargadores tipo plug o enchufe

Los cargadores tipo plug son muy sencillos de operar, tiene alta disponibilidad
cuando las obras eléctricas y civiles se han hecho de forma rigurosa. Sin embargo,
una de las principales barreras que se identifican para la adopcion de este tipo de
tecnologias es la falta de planificacion en términos de estandarizaciéon y el
reducido conocimiento para enfrentar un proyecto de ingenieria en
infraestructura eléctrica en un ambito de movilidad con las empresas operadoras
y autoridades locales (WRI, 2019).

Respecto a la estandarizacion, los proyectos piloto vienen normalmente con los
buses eléctricos y sus propios cargadores. Sin embargo, cuando muchas empresas

15 Esto significa que por medio de la gestion de carga, 1 mismo cargador lo pueden utilizar 8 buses distintos
durante una jornada. En el caso de la ciudad de Shenzhen se utilizan 1 cargador por 3 buses eléctricos.
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operadoras distintas empiezan a incorporar pilotos de buses eléctricos sin una
planificacion centralizada por la autoridad local, o que ocurre es que las ciudades
se llenan de cargadores que no son interoperables con las flotas de buses que
llegan de distintos proveedores. Esto ocurre en varias de las ciudades de
Latinoamérica, por ejemplo, la flota inaugurada en ciudad de Montevideo ha
incorporado en mayo del 2020 buses eléctricos de 12 (m): 20 de la marca BYD y
10 de la marca Yutong; donde los buses no pueden compartir cargadores a pesar
de ser todos de origen chino. La razén es que cada bus tiene su propio estandar y
protocolo de carga, en el caso de los buses BYD son Tipo 2 AC mientras que los
de Yutong son GBT DC (Galarza, 2020). En Santiago la situacién es similar, a mayo
del 2020 existian mas de 450 buses, con cinco (5) proveedores chinos distintos y
donde la infraestructura de carga es parcialmente interoperable (Tapia, 2020). Los
primeros 100 buses BYD de Santiago no pueden ser cargados en los terminales de
los primeros 100 buses Yutong y viceversa.

El desconocimiento de la existencia de distintos estandares y protocolos de
cargadores, sumado a la falta de planificacion para proyectos de electromovilidad
de gran escala podrian generar este problema en la ciudad de Quito. A saber, todos
los cargadores se caracterizan segun tres (3) parametros principales:

1. Nivel: se relaciona con el nivel de potencia, siendo el nivel semi-rapido en
AC el que se aplica en buses (superiores a 20 kW) con arranque eléctrico
trifasico; y el nivel rapido o ultra rapido en DC (90 kW o mas). Los niveles de
potencia se relacionan con los tiempos de recarga, mientas mas alta la
potencia (kW) menor sera el tiempo de recarga.

2. Tipo: se refiere al tipo de conector fisico empleado para la recarga (ver
Figura 33). Estos varian dependiendo del origen y normalmente estan
asociados a los modos de carga. Los tipos mas comunes son el conector
norteamericano (SAE J1772 AC, CCS Tipo 1 DC), el europeo (IEC 62196
AC, CCS Tipo 2 DC); el japonés (CHAdeMO DC); el chino GB/T ACy DC;y
el cargador icénico de Tesla DC.

3. Modo: este parametro es el que estandariza el protocolo de comunicacion
entre el vehiculo y el cargador, normalmente vienen asociado al tipo de
cargador, existiendo cuatro (4) modos segun la norma internacional IEC
61851-1. EImodo 3 ACy modo 4 DC son los protocolos empleados en buses
eléctricos donde existe un alto nivel de comunicacion que gestiona la
seguridad, corriente y el proceso de carga en general. A su vez, estos
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protocolos varian segun origen por lo que es necesario poder identificarlos
para verificar que puedan comunicarse con los vehiculos.

Los principales problemas de incompatibilidad que se dan en la practica son por
cuenta del “Tipo” y del “Modo”, donde a veces incluso cuando un conector es
compatible con el “Tipo” de un cierto cargador (es decir se puede enchufar), el bus
eléctrico no inicia la carga porque no existe plena compatibilidad en el “modo”, y
por tanto el bus no logra comunicarse con la electrénica del cargador. Esto se pudo
observar parcialmente en unos buses de distintos proveedores chinos en la ciudad
de Santiago, lo cual puso en alerta la necesidad de estandarizar en una fase de
escalamiento de buses eléctricos del sistema Red Metropolitana (Tapia, 2020)

(Galarza, 2020).
) (oc
e Qo{}
CHAdeMO oXo @

TESLA

IEC 62196

X ©
> 0 O
SAE J1772 CCSTipo 1

GB/T

CCSTipo 2

Figura 33 Esquemas de tipos de cargadores para buses eléctricos segun carga AC y DC.
Fuente: (Plataforma EM, 2020)
Respecto de la ejecucion del proyecto de ingenieria (disefio, planos, obras
civiles, obras eléctricas, certificaciones) que implica el adecuar un terminal para
permitir la operacion de buses eléctricos, es otro factor de riesgo para el cambio
tecnoldgico. La experiencia en Latinoamérica ha demostrado que una buena
alianza estratégica entre empresas operadoras, proveedores, agencias publicas de
transporte y las empresas de energia y/o distribucion eléctrica permiten enfrentar
integralmente este tipo de proyecto a nivel de sistema, cuyo fin Ultimo es beneficiar
a la ciudad con un servicio de transporte cero emisiones. En el caso de Santiago
de Chile, las comparfias ENEL y ENGIE han sido los protagonistas de los mas de
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450 buses eléctricos que circulan en Red Metropolitana'®. Particularmente en el
caso de Metbus, el primer operador que introdujo los 100 primeros buses eléctricos
en Red Metropolitana, el contar con el expertise de ENEL en el proceso de recambio
tecnoldgico fue fundamental para asumir el riesgo, ya que su gerente general
Héctor Moya declara abiertamente que no existian las competencias técnicas para
haber enfrentado este proyecto de ingenieria dentro de la empresa (Moya, 2018).

Respecto al mantenimiento de los cargadores, es parte de las actividades que
realiza el personal en los patios, casa seis (6) meses deben limpiar muy bien los
conectores y el cargador completo con aire presurizado. En régimen diario se
mantienen limpias las tomas, el entorno del cargador mismo y se inspecciona el
estado de los cables. Esto impacta marginalmente los costos de horas hombre en
los terminales.

3.1.2 Uso de pantografos en flotas de buses eléctricos

El sistema de carga de oportunidad es mejor posicionado en paises de Europa y
USA. Un caso reciente y que contempla buses articulados es la nueva linea que
une el Aeropuerto de Schiphol y Amsterdam en Holanda (ver Figura 34), donde
desde el aflo 2018 operan 100 buses VDL de 18 (m) que se cargan al 80% en los
puntos terminales con pantdgrafos de 450 kW de la marca Heliox y cuando se
estacionan en los terminales se cargan al 100% por las noches con cargadores tipo
plug de 30 kW, también marca Heliox (Schiphol, 2018). Este es uno de los proyectos
mas emblematicos y recientes de Europa por cantidad de buses eléctricos
articulados que usan carga pantografica.

16 Este valor es a Mayo 2020. Para el segundo semestre del 2020 se esperan se incorporen al menos 400
unidades eléctricas adicionales.
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Figura 34 Flota de buses eléctricos articulados VDL con carga por pantdgrafo en
Aeropuerto Schiphol, Holanda. Fuente: (Schiphol, 2018)

A nivel de tecnologia, los pantégrafos son infraestructura de gran envergadura que
debe ser incorporada al espacio publico de la ciudad. Requieren poder acceder a
potencias trifasicas de 300 kW hasta 600 kW y entregan energia al bus eléctrico en
corriente continua DC, lo cual implica una electronica compleja de instalar,
mantener y reparar (Meneses, 2020). Esto requiere de la formacion de capital
humano especializado para poder dar buen soporte técnico, lo cual puede ser una
barrera para la realidad latinoamericana en el corto plazo.

En cuanto a aspectos operacionales de la tecnologia, existe un consenso en las
entrevistas realizadas en el marco del presente estudio respecto de que es
necesario un entrenamiento estricto y especializado para los conductores tal
gue se logre efectivamente hacer una carga rapida. Si bien los pantégrafos hacen
cargas entre 2 a 10 (min) dependiendo de la capacidad de la bateria del bus, el
poder posicionar apropiadamente el bus bajo el pantdgrafo de manera que pueda
iniciarse la carga no es un ejercicio trivial de aprender por parte del conductor,
representando un aspecto cultural no menor para la puesta a punto del sistema
completo (Galarza, 2020). En la ciudad de Barcelona el 2019 se instalaron dos (2)
pantografos en la linea H16 del sistema de transporte TMB (ver Figura 35). Estos
se suman a otros tres (3) pantografos instalados el 2016. Considerando que existia
experiencia previa en el uso de pantografos por TMB, la implementacién de la linea
H16 tuvo muchos inconvenientes de conectividad, tanto desde el punto de vista
técnico como operacionales con los conductores (Meneses, 2020). Estos
pantografos son de 500 kW, cargan las baterias al 80% entre 5 y 8 minutos.
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Ademas, en los terminales han instalado cargadores tipo plug de 50 kW para cargar
las baterias al 100% durante la noche en 3 horas (Endesa, 2019).

Figura 35 Pantégrados de 500 kW instalados en Barcelona para operaciéon de buses
eléctricos 18 (m) marca Solaris. Fuente: (Endesa, 2019)

En USA existen también aprendizajes en cuanto a poder planificar mejor la
incorporacion de pantégrafos dentro de los sistemas de transporte de una ciudad.
En el caso de Philadelphia, tuvieron problemas para iniciar su proyecto de buses
eléctricos debido a lo rapido que evolucionan las tecnologias relacionadas. En una
primera instancia, la ciudad habia definido implementar su flota con 25 buses de
baja autonomia y cargas con pantografo. Sin embargo, ya iniciado el proceso de
adquisicién con los fabricantes se decidié cambiar a buses de alta autonomia y con
cargadores tipo plug. Este cambio posterior tuvo otras implicancias, donde notaron
a posterior de re-negociar con los fabricantes, que no tenian capacidad eléctrica
para instalar los cargadores en terminales, lo que incurri6 en mayores costos por
nuevas subestaciones, retrasos en la ejecucion y un impacto final en los costos del
proyecto, lo que implicé que la segunda etapa solo incluyera 10 buses en vez de
25 originalmente definido (WRI, 2019).

Analizando la situacion en Latinoamérica, en Chile hubo un piloto el 2019 con un
pantografo de 350 kW marca Heliox implementado por Reborn, ENEL y Metbus, en
el marco de un proyecto de innovacion co-financiado por CORFO. En este proyecto
se reconvirtio un antiguo bus diésel a bus eléctrico con sistema de carga
pantografica. (Meneses, 2020). El costo del cargador fue de 250.000 USD,
aproximadamente, y se instalé en uno de los terminales de Metbus dado que no
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consiguieron instalarlo en la via publica por temas de permisos, costos y tiempos

de ejecucion. Finalmente, este lugar de instalacion fue el mas apropiado luego del

escenario social que vivié Chile en octubre del 2019 y actualmente el sistema esta

en proceso de redisefio para un nuevo proyecto que contemple la traida de un bus
de origen europeo (Meneses, 2020).

3.2 La importancia de la interoperabilidad

El estandarizar la infraestructura de carga es un elemento fundamental que
considerar por las ciudades al momento de escalar el uso de buses eléctricos. Esto
tiene impacto sobre todo cuando la infraestructura de los terminales es un bien
publico y no del operador, donde este ultimo cambia, pero la infraestructura y los
buses permanecen en el sistema. También es relevante esta consideracion en la
planificacion y escalamiento de las flotas con compras en fases, y asi no restringir
las mejores ofertas de los fabricantes conforme se vayan desarrollando los
procesos de compra. Como se ha sefialado anteriormente, los cargadores se
pueden utilizar por varios buses durante la jornada nocturna de recarga: en el caso
de Shenshen son 3 buses por 1 cargador (IEA, 2019), en el caso de Metbus son 2
buses por 1 cargador (Moya, 2018), los buses eléctricos del SITP en Bogota
también consideraran 2 buses por 1 cargador (Betancourt, 2020). Luego, los
terminales tienen el potencial de poder recibir mas buses sin la necesidad de
incorporar mas cargadores, en la medida que sea gestionable dentro de las
jornadas de carga. De ahi la relevancia de que exista compatibilidad y que la red
de cargadores sea interoperable.

La interoperabilidad pasa por aspectos de equipo (hardware) y de conectividad
(software). Desde el punto de vista del equipo, es importante planificar y establecer
como se espera que sea la carga: en DC o en AC, y con qué tipo de conector. En
el caso de la ciudad de Santiago, las nuevas licitaciones que seran lanzadas en el
segundo semestre del 2020 establecen que todos los buses eléctricos se cargaran
en DC usando conector con estandar europeo CCS Tipo 2 (Tapia, 2020) y con
estandar de comunicacion (software) IEC 62196. Este ultimo asegurara la
comunicacion entre toda la infraestructura de carga y los nuevos buses eléctricos
gue Red Metropolitana espera incorporar con la nueva licitacién. Dentro de las
razones por las que se decidié descartar los cargadores AC fue que era mejor el
inversor AC/DC, y responsable de enviar la energia a las baterias, estuviera dentro
del cargador y no dentro del bus. Si este componente falla, es deseable que sea en

Funding partners: Implementing agencies:

Federal Ministry CHILDREN'S 2 i N I =g Oeutsche Gesaltschatt
* :c::lgﬂc:{;\:):mi?‘t:pmalm" INVESTMENT FUND :/‘ﬁ UK GOVernment I’ gm PNSA’!P g I Z Ao o SN

FOUNDATION i,/



i C40 CITIES

55 | ‘ FINANCE

FACILITY

el cargador y no en el bus, donde eventualmente el bus puede utilizar otro cargador

y salir a su recorrido sin mayores contratiempos en el plan operacional. Es

importante sefialar que los cargadores AC tienen menor costo que un cargador DC,

los cargadores AC de 80 kW de Metbus tuvieron un costo de 3.700 USD vs 30.000
USD en el caso de los cargadores de Vule DC de 150 kW.

Un dltimo punto a mencionar en cuanto a la interoperabilidad es que la
comunicacion del cargador hacia la red eléctrica sea abierta'y con protocolos
OCPP (Open Charche Point Protocol). Esto es particularmente relevante para la
gestion de las cargas en flotas cuantiosas, donde existen multiples softwares que
ofrecen diversas empresas dedicadas, los cuales pueden cambiarse libremente sin
la necesidad de cambiar el cargador. En Chile se ha establecido que los cargadores
tengan protocolos abiertos OCPP 1.6 o superior (SEC, 2019). La gestion flexible de
la infraestructura de carga es muy relevante para asegurar la operacion de los
buses, pero también poder optimizar en términos de costos tarifarios segun
periodos horarios. En la experiencia de Metbus, gracias a la gestion de los
cargadores mediante software de carga han podido reducir los costos de energia
de 0,3 USD/km a 0,12 USD/km (Barentin, 2019).

3.3Diagnéstico respecto a infraestructura de carga de buses
eléctricos a considerar para Quito

Los proyectos de escalamiento de buses eléctricos tienen el nuevo desafio de
poder dimensionar los requerimientos de infraestructura eléctrica que antes
en la historia jamas habian sido considerados a la hora de definir un servicio de
transporte publico. Sin importar el origen o el nivel de desarrollo, este es uno de los
aspectos fundamentales a los que las distintas ciudades en el mundo se han
enfrentado y que, en algunos casos, han tenido inconvenientes, evidenciandose la
inexperiencia de las agencias publicas de transporte y de las empresas operadores
con respecto a infraestructura eléctrica y, por tanto, no saben por donde comenzar
a abordar un proyecto de electromovilidad.

Para reducir estos riesgos, es recomendado el sumar como actor estratégico a
las empresas de energia y distribucién con presencia local. Este patron se
observa en los principales proyectos de buses eléctricos en Latinoamérica donde
empresas como Enel, Engie aparecen en los casos Chile, pero también han
participado de los procesos Colombia, México, Brasil. Otros como CELSIA
participan en Colombia y UTE en Montevideo, esta Ultima empresa nacional del
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Estado uruguayo. La ciudad de Quito debe comprender que un proyecto de buses
eléctricos no solo implica el material rodante y los terminales, sino que, ademas,
requiere de todo un proyecto de ingenieria que considera las obras civiles y
obras eléctricas necesarios para que los buses operen por la ciudad sin
inconveniente. En el caso de Quito, Ecuador, es altamente recomendado incorporar
la participacion de organizaciones de la industria eléctrica, privado y/o publico,
partiendo por Arconel (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad). El éxito
de una transicion a tecnologias de cero emisiones debe ser responsabilidad de
todas las partes y no solo del operador publico en Quito, ya que se busca ser
exitosos en generar el bien mayor a la ciudad, dado que se respondera de forma
adelantada a un lineamiento nacional de Ecuador y su Ley Organica de Eficiencia
Energética. Este conocimiento técnico en obrar eléctricas, sumado a las
recomendaciones que realizan los propios proveedores de los buses eléctricos y
los requerimientos que impone la operacion en este caso de EPMTPQ, deben ser
trabajadas de manera integral y no individual, de manera de optimizar los
aspectos tanto financieros como técnicos del electroterminal.

En sintesis, las exigencias en la operacion no solo determinaran las caracteristicas
del bus (rutas de operacion, autonomia, potencias del motor, capacidad en
pasajeros, etc), sino que ademas determinaran condiciones que deben ser
cumplidas por la infraestructura de carga eléctrica para asegurar que los mejores
buses eléctricos identificados para la operacion puedan ser cargados con la
mejor solucién técnica, sin descuidar los costos. Un esquema general de
trabajo conjunto entre las partes: operador, empresas con expertise eléctrico y
proveedores de buses eléctricos es el recomendado para no descuidar ninguna las
aristas de la solucion. La Figura 36 esquematiza el grupo de actividades minimas
a considerar al momento de evaluar las distintas soluciones para los
electroterminales. El esquema parte con los requerimientos minimos que los buses
eléctricos imponen por cuenta del plan operacional (amarillo en el diagrama) y la
identificacion de potenciales ubicaciones geograficas para los electroterminales
(verde en el diagrama). Posteriormente, se debera dimensionar la infraestructura
de carga (azul en el diagrama), lo que a su vez debera ser compatible con la o las
ubicaciones de electroterminales que sean factibles de entregar los perfiles de
demanda y energia diarios. Esta informacion normalmente no la conoce ni la
empresa operadora, ni el fabricante y ni la agencia local de transporte, por lo que
aqui si es relevante la presencia de organizaciones de la industria energética que
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puedan aportar con esta informacion y hagan las mejores recomendaciones al
respecto.

Finalmente, con todas las opciones viables que surjan de las evaluaciones
intermedias, se dispondrd de una o mas ubicaciones para los electroterminales que
sean factibles de cargar a los buses eléctricos en los tiempos y horarios que exige
la operacion. Es aqui cuando se deberan optimizar la o las soluciones (en naranjo
en el diagrama), pudiendo hacer ajustes en los costos operacionales, en esquemas
de numero de cargadores por bus y otros que sean relevantes para el operador. Es
importante que en la optimizacién no se descuiden los ciclos de carga/descarga
para que no exista compromiso de la vida atil de las baterias, tomando siempre en
consideracion las recomendaciones que hace un determinado fabricante con el
indicador de profundidad de descarga (DOD, por sus siglas en inglés).

N2 de horas disponibles
para carga nocturna

Identificacion de potenciales

N buses eléctricos, electro-terminales

pack de baterias (kWh)

— A
1
por bus N2 de horas disponibles '
para carga en periodo valle !
(back up) SI/NO |
(Iterar) :
]
!
Y
S i . Factibilidad técnica: éexiste
Perfil diario de energia
Ne de c.argadore.s Y I £ I _|—> capacidad de proveer energia
S potencia requerida y potencia?
restriecion I Perfil diario potencia I [
i
A SI/NO |
| (Iterar) (Iterar) :
[ __: :
v A4
Ubicacion geografica que
Optimizar costos tomando todas las variables/escenarios optimice en tarifay en
* N2 cargadores por bus factibilidad técnica, en
* Planificar las cargas/descargas para no impactar la vida <=5 distancia hasta la operacién. |
util de las baterias segun lo recomiende cada proveedor ! A
(Cudntas horas por bus, cuantas veces en el dia) I - !
(Iterar)
[ ] DEFINICION DESDE PLAN OPERACIONAL [[] oimENSIONAMIENTO CARGADORES
D DEFINICION DESDE LA CIUDAD D EVALUACION/OPTIMIZACION

Figura 36 Actividades minimas a considerar al momento de evaluar las distintas soluciones
para los electroterminales
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Segun la Tabla 2 (ver capitulo 1), en el caso de Quito, se tienen 5 minimo para
recargar por la noche!’ y el kilometraje diario es en torno a los 250 km. Un
estimativo muy preliminar implicaria recargas del orden de 3-4 horas, dependiendo
de los cargadores (120 — 150 kW). Esto considerando recargas de 450 kwWh18, cifra
que dependera del consumo energético del bus. Luego, es razonable asumir en
este caso que mediante software de gestion de flota se puedan cargar dos buses
por cargador!®, y con ello se puede tener un estimativo inicial de la capacidad
eléctrica que debe ofrecer el potencial electroterminal (potencia instalada, perfil
disponible de energia y perfil disponible de potencia). El costo de un cargador DC
en potencias de 120 kW a 150 kW puede variar entre 20.000 USD a 30.000 USD,
aproximadamente.

Conrelacién al esquema de carga recomendado, los sistemas de transporte publico
en ciudades latinoamericanas sirven altas demandas de pasajeros, por lo que se
hace poco factible una introduccién en el corto-mediano plazo de una
infraestructura de carga de oportunidad o pantografica. En general, esta
tecnologia es empleada en paises de Europa y también USA. Si bien es una
tecnologia que tedricamente funciona de manera muy eficiente en cuanto a
performance del bus, no es la tecnologia recomendada para que Quito inicie su
plan de escalamiento de buses eléctricos. La viabilidad de la carga pantogréfica
no solo pasa por la evaluacién de aspectos técnicos de la tecnologia, sino
que ademas existen otros factores necesarios de considerar para la carga de
oportunidad, que son igual o0 mas relevantes, entre ellos:

e Aspectos culturales: esta infraestructura se encuentra instalada en
espacio publico, ya sea en paradas de la ruta o en los extremos de esta.
Esto hace que los pantografos estén expuestos a vandalismo, factor
relevante en las ciudades de Latinoamérica. Esta condicibn no esta en
Europa, donde la cultura ciudadana por cuidar los bienes publicos es muy
desarrollada.

e Capital humano: este punto impacta tanto al conductor, el cual debe
entrenarse muy bien para lograr iniciar la carga cada vez que posiciona el
bus bajo el pantégrafo. Esta experiencia incluso en paises europeos ha sido

17 Otros buses dispondran de mas hora pues regresan al terminal antes del cierre del servicio.
18 Considerando 1,8 kWh/km de la Tabla 1 (ver Capitulo 1)
19 Esto sin embargo debe ser estudiado puntualmente con cada solucion que ofrezca un proveedor particular
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un punto clave en la adopcioén de la tecnologia y que pone potencialmente

en riesgo el nivel de servicio. Por otra parte, la instalaciéon, mantencion y

reparacion de estos cargadores son complejas dada la electrénica de estos

equipos por cargar en DC, lo cual requiere de generar capital humano

especializado.

e Administrativos: los tiempos de ejecucion pueden ser muy largos pues, al

instalarse en espacio publico, se requieren de multiples permisos y
aprobaciones por parte de autoridades y sociedad civil.

e Costos: el espacio publico especifica materialidades y condiciones tanto
para las obras civiles como para las obras eléctricas que pueden ser muy
cuantiosas respecto a las exigencias que se puedan hacer en un espacio
privado.

La estrategia de carga nocturna es la recomendacion para los proyectos de
buses eléctricos que iniciara Quito, y refuerza la definicion indicada en la
autorizacion de compra de los primeros buses articulados de alta autonomia de la
ciudad. Esta estrategia considera cargadores de tipo enchufe y dado que son una
tecnologia madura, es mas controlable por todos los actores involucrados en
términos de adopcién tecnolégica. Sin bien los buses que se requieren son de
mayor autonomia y con ello mas costosos, para poder cumplir con los lineamientos
de la ciudad y de Ecuador en el corto plazo, es la estrategia recomendada.

Finalmente, asegurar la interoperabilidad es otro aspecto fundamental que las
ciudades en Latinoamérica no estan abordando. En el caso de Chile, donde los
buses eléctricos superan las 450 unidades y ya para el segundo semestre se
esperan lleguen sobre 400 unidades mas, este tema se volvio prioritario, generando
desde el 2019 las especificaciones y reglamentos respectivos, entre ellos el
estandar del cargador es el IEC 62196, el cargador es de corriente continua (DC)
con conector europeo CCS Tipo 2 y que todos los cargadores sean gestionables
de manera abierta bajo protocolos OCPP 1.6. Esto permite que los buses que se
integren al sistema RED Metropolitana puedan cargar es sus propios terminales
asignados y, para situaciones de emergencia, podran cargar en otros terminales o
incluso en puntos de carga publicos de la ciudad o electrolineras (donde puede
cargar cualquier vehiculo eléctrico). Esto genera una condicion de operacion mas
versatil para enfrentar contingencias y asi reducir el impacto en la operacion del
sistema completo de transporte. En este sentido, es altamente recomendado para
la ciudad de Quito el poder consensuar con los actores locales este tipo de
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60
especificaciones a los cargadores, de manera de dar las sefiales al mercado que
preparen los proximos procesos de adquisicion de buses eléctricos de la ciudad. La
experiencia vista en Chile sefiala que cargadores con estandar europeo aseguraran
la interoperabilidad y amplia mas la oferta (vs optar por un estandar
norteamericano). Si bien el estdndar chino GB/T es también ampliamente ofrecido
en buses eléctricos, han ocurrido situaciones puntuales en que buses con conector
GB/T no lograron cargarse con cargadores supuestamente compatibles, pero de
otras flotas del mismo origen. Esto puede ser una situacion puntual, pero es un
riesgo eventualmente se podria dar. Como antecedente, los fabricantes ya ofrecen
versiones con estandar de carga europeo, lo cual impacta el costo del bus y del
cargador, sin embargo, asegurara la interoperabilidad.
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4. ANALISIS DE RIESGOS CLIMATICOS

El elevado costo de los vehiculos eléctricos sigue teniendo como principal factor el
valor de las baterias. La produccion de este componente se concentra en China
con el 50% de la capacidad producida al afio 2019 y el resto se reparte entre USA,
Corea y Japon. En China, las dos (2) marcas principales y presentes en mas de la
mitad del mercado de vehiculos eléctricos son BYD y CATL (IEA, 2019). Dichas
marcas son las que normalmente se encuentran en los buses eléctricos de la
mayoria de las flotas que existen en Latinoamérica. La Tabla 11 resume los
principales fabricantes de baterias para vehiculos eléctricos y el pais de origen.
Dentro de este listado, solo BYD y Tesla hacen baterias y vehiculos eléctricos.
Existe una tendencia en que algunos fabricantes de vehiculos eléctricos estan
comenzado a integrar la cadena de valor y fabricar mds componentes como
cargadores o baterias. Las marcas de buses eléctricos Irizar e-Mobility (Irizar, 2020)
y Proterra (Proterra, 2020) son dos casos que también fabrican sus propias de
baterias.

Tabla 11 Principales fabricantes de baterias usadas para electromovilidad. Fuente:
Elaboracioén propia

Fabricante Origen
BYD China
CATL China
Microvast China
Panasonic Japon
Toshiba Japon
LG Chem Corea / USA
Sk Innovation Corea
Samsung SDI Corea
Northvolt Suecia
Lithium Werks Holanda
Terra E Alemania
Leclanche Alemania
Akasol Alemania
Tesla USA
Xalt Energy USA
Electrovaya Canadéa

El impulso de la electromovilidad requiere también de invertir en esta parte de la
cadena de valor para aumentar la capacidad productiva, lograr economias de
escala y asi poder bajar los precios por kWh. Se estima que al 2023 la capacidad
de produccion sea de 180 GWh/afio, lo que equivale a 2,5 veces mas la produccién
gue hubo en el 2018. El aumento en la fabricacién de baterias no es una tarea
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sencilla, siendo las principales preocupaciones de la industria el acceso a las

materias primas como litio, niquel y cobalto, asi como el poder bajar la dependencia

del mercado asiatico en este componente clave de la movilidad eléctrica (Bernhart,
2019).

Con relacién a los costos por kWh de bateria para movilidad eléctrica, hacia fines
del 2018 se estimo que el valor era del orden de 175 USD/kWh (Goldie-Scot, 2019).
Proyecciones hacia el 2030 sefialan que se llegaria a un valor entre 80-120
USD/kWh, es decir, entre un 54% - 31% menos que el valor del afio 2018 (IEA,
2019).
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4.1 Tipos de baterias

La quimica de las baterias que predominan en aplicaciones de movilidad son las
basadas en ion-Litio para el catodo, cuyos principales atributos es tener alta
densidad energética, no tienen memoria de descarga y tiene bajo factor de auto
descarga. En base a mezclas de l6n-Litio, las baterias varian segun se incorporen
otros elementos al catodo. La Tabla 12 resume los principales tipos de baterias
empleadas en vehiculos eléctricos donde las baterias LFP son comunmente vistas
en buses eléctricos de alta autonomia, sin embargo, para las versiones mas
modernas de vehiculos livianos eléctricos ya nos las estan incluyendo. La
incorporacion de niquel en el catodo busca incrementar la densidad energética y se
esta volviendo una materia prima clave para el desarrollo futuro de la
electromovilidad, observandose una oferta escaza ya que solo se puede utilizar el
nivel | de este metal. Se estima que el 45% del costo de la bateria se encuentra en
los materiales empleados en el catodo, por lo que si estos materiales tienen baja
oferta versus la demanda, se ponen en riesgo todas las proyecciones de bajar los
costos de las baterias en el futuro (Bernhart, 2019). El anodo de las baterias
normalmente es de grafito y los desarrollos apuntan a emplear materiales basados
en quimicas de silicio-grafito para incrementar la densidad energética (Nationale
Plattform Electromobilitat, 2018).

Tabla 12 Principales tipos de baterias para electromovilidad. Fuente: Elaboracién propia

Sigla MBI S Rl Descripcion general
9 catodo P 9
-Baja densidad energética, alto nimero de ciclos si son bien
refrigeradas
T -Menor costo con respecto a las que utilizan Niquel
Litio Fierro . . .
LFP -No funcionan bien en bajas temperaturas
Fosfato 20 2 P
-Segura?® en su composicién quimica
-Alta densidad energética respecto LFP
Niquel Cobalto -Mayor costo respecto LFP
NCA quet | -Requieren de Niquel y Cobalto, materiales con incertidumbre de
Aluminio
stock
-Soportan altas potencias (carga/descarga)

20 Seguridad con respecto al concepto “thermal runaway” que es una reaccidn quimica que se pueda dar en
la bateria y que libera mucha cantidad de calor, potencialmente resultando en fuego. Esto se puede originar
por cargas/descargas muy altas 0 un cortocircuito.
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Sigla Mateflales el Descripcion general
catodo
-Quimica requiere de mayor control de variables y un enfriamiento
eficiente
-Alta densidad energética respeto a LFP
-Mayor costo respecto LFP
-Requieren de Niquel y Cobalto, materiales con incertidumbre de
Niquel stock
NMC Manganeso -Soportan altas potencias (carga/descarga)
Cobalto -Quimica requiere de mayor control de variables y un enfriamiento

eficiente

-Baja densidad energética respecto NCA 'y NMC

-Mayor costo por cuenta del Titanio en el catodo (con respecto a LFP,
NCA, NMC)

-Soportan altas potencias (carga/descarga)

-Segura?! en su composicién quimica

-Funcionan bien a bajas temperaturas (-30°C)

LTO Litio Titanato

Existe alta expectativa con las denominadas “baterias en estado sélido” (solide
state battery) por parte de los fabricantes europeos que estan fuertemente
invirtiendo en investigacion y desarrollo, de manera de poder posicionarse con un
producto diferenciador respecto del mercado asiatico (IEA, 2019). En Japdn
también se esta apostando por esta tecnologia, donde ya existe una alianza entre
Toyota y Panasonic para trabajar 1+D (Toyota, 2019). Las baterias en estado sélido
tienen una elevada densidad energética, son mas compactas y con un mejor
indicador de costo-efectividad comparada con las baterias de i6n-Litio en estado
liquido. Ademas, no son sensibles ante temperaturas extremas, por lo que las hace
mas estables y seguras para aplicaciones de electromovilidad. Los esfuerzos en
I+D para esta tecnologia son poder mejorar la conductividad y con ello mejorar los
tiempos de carga y descarga (Suntinger, 2019).

Respecto a la tecnologia de ultracapacitores, estos almacenan energia de forma
electroestatica y no de forma quimica como las baterias de ion-Litio. Tienen
excelentes caracteristicas para la movilidad eléctrica, entre ellas: vida util ilimitada,
soporta cargas/descargas en alta potencia, tiene estabilidad en su performance con

21 Seguridad con respecto al concepto “thermal runaway” que es una reaccidén quimica que se pueda dar en
la bateria y que libera mucha cantidad de calor, potencialmente resultando en fuego. Esto se puede originar
por cargas/descargas muy altas 0 un cortocircuito.
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temperaturas extremas (-40°C a +65°C), no es toxica y es mas segura
(TechOpedia, 2015). Sin embargo, sufren de auto descarga y aun tienen elevados
costo versus los beneficios. Ademas, para un mismo tamafo, los ultracapacitores
almacenan menos cantidad de energia que una bateria (McFadden, 2019). Las
aplicaciones de los ultracapacitores son pensadas en situaciones en que puedan
ocurrir muchas instancias de cargas rapidas. Esto supone ademas el disponer de
multiples puntos de carga en lo largo de una ruta de buses, por ejemplo. Los
esfuerzos en |+D estdn en poder bajarle los costos a la tecnologia y poder
configurar packs que puedan almacenar energia suficiente para aumentar la
autonomia entre recargas (McFadden, 2019).
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4.2 Aspectos operacionales que considerar

Las baterias para aplicaciones moviles tienen vidas utiles que van en torno a los
8 afos, dependiendo del fabricante. La experiencia acumulada en el uso de
vehiculos eléctricos sefiala que existe un desgaste inevitable en el tiempo y que
vehiculos con alta intensidad de uso pueden disminuir en torno al 3% de su
capacidad por afio, llegando al afio 8 con un 75% de su capacidad nominal,
aproximadamente (L6pez N. , 2019).

Los climas extremos también afectan el desgaste de las baterias,
observandose problemas en los tiempos de carga y disminuciones en las
autonomias cuando los climas son muy frios o muy caluroso, principalmente porque
se afecta el electrolito y con ellos la conductividad de la bateria (Suntinger, 2019).
En Indianapolis la flota de buses articulados de BYD presentd un mal resultado
operacional luego de su primera temporada invernal, donde se redujo la autonomia
esperada de 440 km a 0°C a una autonomia real de 245 km a -10°C. Esta situacion
llevé a que la ciudad le exigiera a BYD compensar con la instalacién de cargadores
inductivos en ruta, adecuar los buses con esta tecnologia, todo a su costo y listo
para antes de enfrentar el siguiente invierno del 2021 (Randall C. , 2020). En el
caso de Quito, el clima es mas bien moderado y no es esperable que ocurran
problemas de autonomia en los buses eléctricos por el factor clima. Sin embargo,
las fuerte lluvias podrian tener un impacto en el performance de los buses, como
se observo en el caso de Shenzhen donde el estado de las baterias decaia
fuertemente cuando habia lluvias fuertes en verano (WRI, 2019).

La operacion de los buses también puede influir en que la vida util de las baterias
sea consistente con los plazos que indica el fabricante. Como se vio anteriormente,
la oferta de buses eléctricos tiene distintos tipos de baterias que varian en el catodo
principalmente (ver Tabla 12), lo que implica que existan recomendaciones
especificas en cada caso y que deben ser informadas oportunamente por los
fabricantes a las empresas operadoras. En este sentido, los procesos de
adquisicion de nuevos buses para Quito deberan exigir, al menos, toda esta
informacion referida al cuidado de las baterias, en el idioma indicado por la ciudad
(espafiol y/o inglés), ademas de explicitar las condiciones de garantias, como se
hard monitoreo de las mismas para velar por su resguardo durante la operacion y
quién seria la entidad en Quito que arbitre en caso de que un operador
potencialmente apele a la garantia, lo cual implique un recambio antes de tiempo.
En el caso de las nuevas licitaciones de Red Metropolitana (Santiago — Chile), a
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salir durante el segundo semestre del 2020, se exigira que un bus eléctrico no
pierda mas de un 20% de la capacidad de energia nominal al término del periodo
del contrato o una reduccién equivalente en la autonomia respecto con la cual se
certifico el bus eléctrico conforme al protocolo técnico N°2243/2018 del Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones. En caso de incumplimiento, el proveedor
debe hacer cambio de las baterias a su costo (Lopez G. , 2020).
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4.3 Segunda vida de las baterias y reutilizacion

Como se ha descrito en los puntos anteriores, las baterias cuando llegan a su
término de vida para la aplicacion movil aun le quedan entre 70% y 80% de su
capacidad energética. Esta condicion hace que los proveedores de buses y toda la
cadena de suministro se encuentren configurando estrategias para darle una
segunda vida a las baterias en aplicaciones estacionarias de almacenamiento, la
cual puede ser de 10 a 15 aflos mas (Plataforma EM, 2020). Ejemplos de
fabricantes de buses para hacerse cargo de sus baterias son Irizar e-mobility,
quién hizo una alianza con el servicio de car sharing espafiol IBIL para disponer las
baterias de sus buses eléctricos en los puntos de carga de IBIL que se estan
instalando en estaciones de servicio REPSOL. De esta forma, los puntos de carga
son de alta potencia y las baterias sirven para entregar cargas rapidas a sus
usuarios a bajo costo (Aragon, 2019). Otro caso es con el fabricante sueco Volvo,
quien trabaja con las autoridades locales de Gotemburgo para aplicaciones de
almacenamiento en edificios en la iniciativa llama “Positive Footprint Housing”,
donde ya se ha hecho el primer piloto (Volvo Group, 2018). Tomando esta
experiencia, desde inicios del 2020 se expandié este programa para conjuntos
residenciales que se cargan con paneles solares puestos en los techos de las
viviendas (Charged, 2020).

Las baterias son un activo y aun es un terreno poco explorado en Latinoamérica de
como darle valor entre el duefio del bus y el proveedor del bus (u otro que la pudiera
adquirirlas) llegada la vida util. En el caso de los 100 primeros buses eléctricos de
Metbus que operan en Red Metropolitana, el acuerdo entre BYD y ENEL fue de no
ponerle valor residual a las baterias al término de la vida util, sin embargo, y
entendiendo que si tienen valor energético para aplicaciones estacionarias, se
acordo el trabajar en conjunto el desarrollar capital humano dentro de ENEL con
soporte de BYD. Para poder ofrecer este tipo de soluciones. Lo anterior porque es
necesario hacer adecuaciones en las baterias para que se puedan implementar en
proyectos de almacenamiento estacionario (Meneses, 2020). Segun la opinion
antecedentes revisados y opiniones de los multiples entrevistados, la segunda vida
de las baterias de los buses eléctricos sera incorporada dentro de los
electroterminales de los operadores para almacenamiento energético en periodos
de bajo consumo/baja tarifa, para luego ser utilizados en la recarga de los buses y
recortar punta (demandas de potencia y energia). Ademas, se visualizan
potenciales nuevos modelos de negocios que, mediante incentivos, el operador
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pueda recibir ingresos por inyectar esta energia en periodos de alta congestion en
distribucion y/o ser integrados con fuentes renovables.

En el caso de METBUS, ellos tienen un instalados en total 4 MW en generadores
diésel de respaldo en los electroterminales, ya que se exige por ley. Sin embargo,
el hecho que eventualmente cuando operen generen emisiones los motivo a
comenzar a implementar un sistema de respaldo de baterias como back up,
partiendo con 500 kWh. Esto busca ir probando la versatilidad de estos sistemas
para ademas cortar picos energéticos y con ello bajar costos operacionales.
Ademas, con este proyecto acumularan informacion y experiencia para el momento
en que las baterias de los buses comiencen a llegar a su vida atil y deban decidir
el uso que le daran (Meneses, 2020).
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4.4 Disposicion final y reciclaje

El término de la vida util de las baterias en la electromovilidad es cada vez mas
critico desde el punto de vista ambiental, considerando que habra una mayor
cantidad de vehiculos eléctricos los cuales iran generando un nuevo residuo que
son las baterias de litio. Por otra parte, y como se ha mencionado anteriormente,
existe una incertidumbre respecto de como se concretara el aumento en el nivel de
produccion de baterias para vehiculos eléctricos versus la seguridad en la oferta 'y
stock de las materias primas empleadas para su manufactura. Esta situacion hace
que las baterias también se vuelvan criticas desde el punto de vista de la
industria de vehiculos eléctricos. Es por ello que los principales fabricantes de
baterias se encuentran innovando y desarrollando conceptos de baterias que sean,
desde el inicio, pensadas para la segunda vida y para poder reutilizar la mayor
cantidad de sus componentes cuando llegan a su etapa de disposicion final (Calma,
2019). Por otra parte, la cooperacion entre fabricantes de vehiculos y fabricantes
de baterias sera fundamental para poder gestionar una linea de trabajo basada en
la reutilizacion de las baterias (IEA, 2019). Investigaciones hechas por Audi y
Umicore sefialan que un proceso optimizado de reciclaje podria recuperar el 95%
del Cobalto, Niquel y Cobre que existe en las baterias (UMICORE, 2018). También
esta condicion abre el espacio para nuevos start up de base cientifica-tecnolédgica
que mediante innovacién tecnologias para dar el servicio de reciclaje de baterias
de l6n-Litio, como es el caso de empresa Duesenfeld en Alemania. En esta
compainiia se reciclan baterias de BMW y Volkswagen con un método patentado,
de alta eficiencia, sin fundicion, con alto estandar de seguridad y amigable con el
medioambiente (Schwarzer, 2019). Lo anterior puede ser una linea de desarrollo
de capital humano avanzado a desarrollar a nivel del Ecuador.

Desde el punto de vista ambiental, es importante sefialar que las baterias son un
residuo peligroso y que no pueden terminar en un vertedero, sin control y
trazabilidad en su disposicién final. En las baterias de i6n-Litio se puede dar un
fendmeno llamando “thermal runaway” que consiste en una reaccion quimica que
se puede dar por estar en un ambiente sin control, lo que hace que suban su
temperatura interna provocando que se incendien o exploten, ademas de eliminar
gases téxicos (Calma, 2019). En este sentido es importante generar un marco
regulatorio que vele por un buen manejo de estos residuos para Ecuador, dado el
impulso que se ha dado en particular a los buses eléctricos segun su Ley Organica
de Eficiencia Energética y, por tanto, de ser cumplido tendrian en el largo plazo
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gran cantidad de baterias como residuo de buses del transporte publico. En el caso
de Chile, existe una ley de Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP) del
Ministerio del Medio Ambiente que regula la disposicion final segura y sustentable
de residuos. Las baterias son un resido prioritario dentro de esta ley y se esta
trabajando actualmente en el paquete de normas y procedimientos para regular
dicho residuo, de manera de controlar la trazabilidad de la disposicion final/ reciclaje
y dar las sefiales a la industria y preparar capital humando para dichos efectos.
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4.5 Diagnostico respecto a baterias de buses eléctricos

Las baterias que equipan a los buses eléctricos tienen dos (2) atributos muy
relevantes cuando llegan a su vida util dentro de un modelo de operacion (afio 8):
i) es un residuo con alto valor residual, tanto energético como monetario; y ii) es un
residuo peligroso.

Con respecto al primer atributo, se observa que hay un mercado incipiente pero
emergente de baterias de segunda vida, donde se ven iniciativas por parte de
algunos fabricantes de buses eléctricos en dar soluciones de almacenamiento
estacionario. En el caso de operaciones de Latinoamérica, los duefios de los buses
eléctricos son una empresa de energia (como en Santiago de Chile, por citar un
caso) o mas clasicamente los operadores (publicos o privados). Las empresas de
energia tienen mas directa la integracion de este activo en su negocio, sin embargo,
para un operador que es duefio de las baterias, el mercado es menos explorado
aun, pero con tendencias que van perfilando el potencial acceso a un mercado de
reventa de las baterias de segunda vid. También para los operadores, se identifican
otras alternativas que empleen este activo, como acondicionar los electroterminales
con almacenamiento eléctrico que sirva tanto como back up en caso de cortes en
el suministro, aplanar peaks en el suministro energético o incluso venta de energia
al sistema de la ciudad (smart grid). Estas alternativas se deberan considerar con
el proyecto de buses eléctricos, y sera necesario actualizar afio a afio los
escenarios hacia el afio 8 para el recambio, conforme se dispongan de mayores
antecedentes en el desarrollo de este mercado aun emergente.

Con relaciéon al segundo atributo, cuando las baterias pasan a segunda vida o ya
incluso terminaron su vida Gtil en régimen estacionario, pueden ser reciclados
gran parte de los materiales empleados en el catodo. Estos materiales son un
activo y también se espera que genere una nueva industria en el mediano plazo, ya
gue las materias primas para baterias conforme crezcan la electromovilidad, se iran
volviendo mas escasos, por lo que el desarrollo de capital humano en Ecuador que
atienda esta necesidad en la cadena de valor de las baterias de vehiculos eléctricos
es altamente recomendado para desarrollar nuevas industrias en torno a
tecnologias sustentables.

Finalmente, las baterias son un residuo peligroso que si no es regulada su
disposiciéon final podrian generar dafios tanto a la poblacion como al
medioambiente. Si Ecuador exigira en su Ley Orgéanica de Eficiencia Energética
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que todos los nuevos buses para el transporte publico del pais sean eléctricos a
partir del 2025, debera también disponer de una normativa que regule las
baterias como residuo, porque hacia el 2035 tendran una alta cantidad de baterias
que descartar de los buses que operen conforme a dicha Ley. Ademas, un marco
normativo apalancara el desarrollo de todas las alternativas antes descritas,
estimulando la investigacion, el desarrollo e innovacion a nivel del Ecuador.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del presente informe se realizé un analisis de las tecnologias mas
actuales de buses articulados eléctricos y trolebuses articulados, considerando los
alcances de ciudades de Europa, USA y Latinoamérica. El estudio considero la
revision de un total de 52 casos de ciudades internacionales, la ejecucion de 22
entrevistas en profundidad y la revisiobn de antecedentes técnicos de manera de
cubrir las tres componentes de interés de esta actividad: i) las tecnologias de los
vehiculos y su operacion, ii) su infraestructura eléctrica utilizada y requerimientos
asociados, y iii) mecanismos observados para gestion de las baterias en su
segunda vida.

Como conclusion general, la oferta de buses articulados eléctricos ya es una
solucién que se observa madura para el estdndar europeo, donde en los ultimos 2
afos se observa una creciente entrada de buses eléctricos de 18 m, ademas de
nuevas ordenes de compra a ser implementadas entre el 2020 y 2022. La madurez
de esta solucién viene asociada a caracteristicas operacionales propias de estos
paises, en que los niveles de demanda no son masivos como en las ciudades de
Latinoamérica y por tanto tienen regimenes de frecuencia, tiempos en paradas y
distancias maximas por recorrido menos exigentes. Es asi como se observa para
ciudades de Europa el uso de buses eléctricos articulados que transportan entre
100y 130 pasajeros en promedio, ademas de tener menor autonomia a baterias ya
gue se opta por estrategias de carga combinadas: pantografo y carga nocturna en
terminales.

En los casos en que a estos buses se les exige alta autonomia, y por tanto basan
su operacidn en estrategias de carga nocturna, es posible identificar algunos
inconvenientes provocados principalmente por el factor climéatico segun los casos
analizados en USA. En el caso de Quito, las temperaturas son moderadas todo el
afo, lo que es un factor a favor para cumplir con la operacion esperada de los buses
de alta autonomia eléctrica, sumado con que no es necesario que sean equipados
con A/C. Por lo anterior, es factible que el mercado de buses eléctricos de 18 m
ofrezca varias alternativas a la ciudad de Quito en un escenario de adquisicion de
flota.

Con relacion a los trolebuses, las implementaciones recientes hechas en ciudades
de Europa, USA y en Ciudad de México indican que la nueva generacion para esta
tecnologia también estd madura y permiten operar en modo off wire gracias a sus
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baterias, las cuales se recargan mientras operan conectados a la catenariay en las
frenadas. El rango de autonomia en los trolebuses dependera de los kwWh con que
venga equipado, observandose flexibilidad por parte de los fabricantes para cumplir
con los requerimientos del operador. En el caso de Quito, la posible extensiéon de
Labrador — Carapungo exige del orden de 20 km de operacion continua off wire. En
caso de Ciudad de México, los trolebuses articulados debian cumplir con 25 km por
bases y el modelo adjudicado tiene una autonomia de 75 km, por lo que el mercado
podra adaptarse a lo que requiere Quito y disponer de modelos que respondan a
sus necesidades del plan de renovacion.
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5.1 Conclusiones especificas

Respecto de los buses articulados eléctricos y trolebuses, hay una oferta
amplia y de variados origenes: Europa, Canada, China, Brasil. Sin embargo, la
oferta que realmente se ha identificado que llega a Latinoamérica es
predominantemente de origen chino (BYD, Yutong, SunWin, Zhongtong, ademas
del brasilefio Eletra). Una de las principales causas de esta situacion es la
capacidad de fabricantes de origenes distintos al chino para adaptar sus modelos
a la infraestructura que va asociada a un BRT en Latinoamérica, donde la altura
del habitaculo del bus/trolebls debe ser a 90 cm (piso alto), versus la oferta a
nivel global que es predominantemente con piso bajo. La ventaja de los fabricantes
chinos es que son flexibles en adaptar sus modelos en relativamente poco tiempo.
Es asi como para los buses eléctricos articulados piso alto se identificaron BYD
(con pilotos incluso en Quito) y Yutong proximo a operar en Ciudad de México. En
el caso de trolebuses, no se identificaron implementaciones de piso alto en
Latinoamérica, pero es esperable que se puedan ofrecer sin mayor inconveniente
por proveedores chinos, ya que normalmente los fabricantes utilizan las mismas
plataformas entre bus y troleblus. De las entrevistas para los casos de
implementacion recientes en Latinoamérica, se sabe que hubo interés de Caetano
bus (Portugal) para el caso de los buses eléctricos en Bogota del 2019, sin
embargo, este OEM no produce buses de 18 m eléctricos. En el caso de los
trolebuses, aparecen ademas Eletra (Brasil) pero que no tiene actualmente
operando unidades de piso alto; y una alianza Skdda (Republica Checa) y
Marcopolo (Brasil) pero que recién desarrollarian un prototipo para Ciudad de
México, en caso de que se adjudicaran la licitacion.

La revision de las distintas experiencias, y sobre todo aquellas ocurridas en Quito,
Ciudad de México y Santiago, permiten definir un cuadro preliminar con las cifras
para hacer evaluaciones financieras del proyecto respecto del material rodante
y que se resume en la Tabla 13.

Tabla 13 Parametros preliminares para modelo financiero, bus eléctrico 18 m y trolebus 18
m. Fuente: Elaboracién propia

Parametro Valor Unidad Comentario

BYD 18m en Medellin cost6 510.000 USD (Metro

Medellin, 2018), BYD 18m en Quito costd 659.000

Precio del USD pero es unacifra al 2017. Segun BYD Quito, con
600.000 uUsD . . :

eBus 18m las mejoras en manufactura, se ofreceria a costo final

595.000 USD la unidad.
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Parametro Valor Unidad Comentario
Autonomia
eBus 18m 300 km Referencia BYD operando en Quito
Referencia costo final trolebis 18m en Ciudad de
. - ) 2
PreC|o,deI 530.000 USD México (Santiago, 2020)
trolebls 18 m
Autonomia
trolebuds 18m Referencia considerada en Ciudad de México (75
50 km : . .
(modo off km) y que se ajusta a una cifra mas conservadora
wire)
Dependiendo la potencia (entre 120 kW y 150 kW)
Costo las cifras van de 20.000 USD y 30.000 USD. Se
30.000 UsD . . .
cargadores sugiere la cifra mas conservadora
Segun los datos de BYD 18 m operando en Quito, los
Consumo 183 KWh/km resultados variaron entre 1,83 kWh/km y 1,41
eBus 18 m ' kWh/km. Se sugiere la cifra mas conservadora
Consumo L , .
trolebus 18 m 1,81 kWh/km | Informacién entregada por Trolebus de Quito
La evaluacion del CNN sefiala ahorros de 39%
Ahorro Costo respecto a la operacion con un diésel equivalente. En
Mantenimiento METBUS este ahorro es del 70% comparado con el
e-Bus vs 40 % mantenimiento de un bus Euro 6. La mayoria de las
operacion marcas sefialan que sus ahorros son entre el 50%-
diésel?® 60%. Se sugiere la cifra mas conservadora

Como complemento a la Tabla 13 con relacion a las baterias, las implementaciones
en Latinoamérica consideran un recambio en el afio 8 para los buses eléctricos y
se sefiala que el 40% del costo del bus es por cuenta de las baterias. Si bien se
espera que las baterias reduzcan su costo en el futuro, es mejor asumir esta cifra
conservadora considerando el costo actual para el recambio en el afio 8. Con
respecto a usar este mismo supuesto de reemplazo de baterias para los trolebuses
no es tan directo ya que las baterias tienen una modalidad de uso mas bien
complementaria en la operacion. Al ser menos intensiva, es de esperar que la vida

22 Esta es un referencia local, cada ciudad tiene sus propias politicas de aranceles para internacion de
vehiculos que deben ser consideradas para la propia evaluacion de Quito

23 El costo de mantenimiento de los trolebuses también debiera experimentar reducciones versus las actuales
cifras que maneja Quito, principalmente porque ya no hay motor de combustion y porque son tecnologias
modernas que si tienen las piezas en stock para reparacion. Segun entrevista STE, el trolebus tenia elevado
costo de mantenimiento porque los repuestos ya estaban descontinuados y habia que fabricarlos
especialmente. Una cifra conservadora (algo sobre estimada) seria mantener los costos actuales.

Funding partners: Implementing agencies:

Federal Ministry CHILDREN'S SN Pl Y : Db
B | it B VN N0 P2 UK Government {2 USAID gIZ::

==
FOUNDATION WIS o




1 C40 CITIES
78 [ FINANCE

FACILITY

atil sea superior a los 8 afios, eventualmente logrando operar los 15 afios de un
contrato.

Para mas detalles respecto al analisis hecho a los casos de implementaciones de
buses eléctricos y trolebuses de 18 m ver seccion 2.4 del presente informe.
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ESTRATEGIAS DE CARGA PARA BUSES ELECTRICOS DE 18 m Y
REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA

La estrategia mayormente empleada para buses eléctricos a nivel global es la carga
nocturna con cargador tipo plug. Sin embargo, cuando los buses son de alta
capacidad de pasajeros, como en el caso de buses articulados, es posible
identificar una tendencia en Europa donde las soluciones eléctricas integran las
cargas de oportunidad con pantégrafos (ubicados en ruta o en terminales),
complementadas con cargas nocturnas (en terminales).

En Latinoamérica la estrategia de carga predominante es mediante
conectores (plug) y carga nocturna. Si bien técnicamente es posible implementar
cargas de oportunidad, otros factores inciden en que la carga mediante pantografos
no sea, por el momento, la estrategia a implementar un proyecto de
electromovilidad en el transporte publico. Entre los factores principales se
encuentran, culturales (aceptacion ciudadana y cuidado de infraestructura publica),
administrativos (permisos dificiles de obtener y normas que aprobar para una
instalacion de alta potencia en espacio publico), capital humano (equipos
sofisticados en la electronica, tanto para instalar como para mantener/reparar) y
costos (no solo del cargador, sino de obras civiles y eléctricas asociadas).

El concepto de interoperabilidad de la infraestructura de carga de buses
eléctricos no se observa en las implementaciones en Latinoamérica,
observandose multiples buses con protocolos de cargas particulares para el propio
bus. Luego, solo es posible recargar el bus en su cargador de su terminal,
limitandose a poder utilizar cargadores existentes en una ciudad, ya sea de carga
publica o de otros terminales operadores, optimizandose asi la red de carga y
dandole mas flexibilidad a la flota en casos de contingencia. Recién en Santiago
esto se reglamento para las nuevas licitaciones de buses para Red Metropolitana,
unificando este requerimiento para todos los nuevos buses eléctricos que lleguen
al sistema y donde se opt6 por el estandar europeo CCS Tipo 2 DC.

Los proyectos de escalamiento de buses eléctricos tienen el nuevo desafio de
poder dimensionar los requerimientos de infraestructura eléctrica que antes
en la historia jamas habian sido considerados a la hora de definir un servicio de
transporte publico. Sin importar el origen o el nivel de desarrollo, este es uno de los
aspectos fundamentales a los que las distintas ciudades en el mundo se han
enfrentado y que, en algunos casos, han tenido inconvenientes que implican
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retrasos en la implementacion y/o aumento en los costos financieros. En el analisis
de casos hecho en el presente estudio, dentro de las consideraciones para
optimizar el proyecto de electroterminal que asegure la apropiada implementacion
de la flota eléctrica de buses, las experiencias mas exitosas en Latinoamérica
integran dentro de los actores claves a empresas u organizaciones de la
industria de la energia. Es asi como se debe trabajar en forma conjunta, entre la
agencia de transporte de la ciudad, el operador, el fabricante de los buses y una
organizacion que represente la industria de la energia en la ciudad, y previo a
cualquier desembolso de presupuesto, se debe evaluar la factibilidad técnica
segun el punto geogréafico que ofrece un candidato a electroterminal
(disponibilidad de perfil de potencia y perfil de energia disponible). Lo anterior
contrastado paralelamente que el dimensionamiento que resultard de operar una
determinada cantidad de buses eléctricos empleando carga nocturna, la cual debe
se optimizada en los costos (energia y potencia instalada) conforme al perfil horario
gue es factible para recargar (ver Figura 37).
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N® de horas disponibles Identificacién de potenciales
N2 buses eléctricos, para carga noctuma electro-terminales
_ pack de baterias (kWh) A
)
por bus N2 de horas disponibles !
para carga en periodo valle !
(back up) SI/NO
(iterar) |
1
i
A"
S i . Factibilidad técnica: éexiste
Ne de cargadores y I Peiean dernern I capacidad de proveer energia
potencia requerida _|_> y potencia?
restriccion I Perfil diario potencia I N
i
A SI/NO 1
\(Iterar) (Iterar) :
| I -l :
\:, v
Ubicacidn geografica que
Optimizar costos tomando todas las variables/escenarios optimice en tarifay en
¢ N2 cargadores por bus factibilidad técnica, en
* Planificar las cargas/descargas para no impactar la vida <~ distancia hasta la operacién. |
util de las baterias segln lo recomiende cada proveedor H A
(Cuéntas horas por bus, cuantas veces en el dia) e !
(Iterar)
D DEFINICION DESDE PLAN OPERACIONAL D DIMENSIONAMIENTO CARGADORES
D DEFINICION DESDE LA CIUDAD D EVALUACION/OPTIMIZACION

Figura 37 Actividades minimas a considerar al momento de evaluar las distintas soluciones
para los electroterminales

Para mas detalles respecto al andlisis hecho a la infraestructura de carga para
buses eléctricos 18 m ver seccion 3.4 del presente informe.
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Las baterias de los buses eléctricos cuando llegan al término de su vida util en
operacion aun tienen entre 75% y 80% de su capacidad energética. Esta condicion
esta generando un incipiente pero emergente mercado de segunda vida de
las baterias para poder utilizarlas en soluciones de almacenamiento
estacionario. Esto aun es un mercado poco explorado a nivel internacional, sin
embargo, ya es posible identificar como marcas ofrecen soluciones que utilizan
estas baterias como lIrizar, Volvo y BYD, para fines de almacenamiento
estacionario. Los operadores también podran utilizar este activo para fines
propios, como back up eléctrico en casos de cortes inesperados de suministro en
sus electroterminales o también como modelos de negocios alternativos, ya sea
para aplanar peaks de potencia 0 como para potenciales ventas al sistema eléctrico
local (smart grid).

Las baterias tienen alto indice de reciclaje de las materias primas empleadas
en su fabricacion. Esta condicién perfila el desarrollo de una nueva industria que
se especialice en dar este servicio, debido a que el aumento de la electromovilidad
también predice una alta demanda de materias primas, por lo que el reciclaje sera
fundamental en la cadena de valor de la fabricacion de este componente. Contar
con un marco normativo que establezca la disposicion final y responsable de
este residuo peligroso y toxico sera fundamental para apalancar el desarrollo
de nuevas lineas de investigacion, desarrollo e innovacion que atiendan esta
necesidad en el mundo.

Para mas detalles respecto al andlisis hecho a las baterias de buses eléctricos ver
seccién 4.5 del presente informe.

5.2 Recomendaciones

Al término del presente informe se han elaborado tres (3) diagnésticos?*, uno por
cada componente de interés del estudio, los cuales entregan recomendaciones
especificas a la ciudad de Quito para contribuir a la toma de decision de cara a la

24 Seccion 2.4, Seccion 3.3 y Seccién 4.5
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renovacion con trolebuses articulados y buses eléctricos articulados. Estas se
resumen a continuacion:

Si bien es esperable que lleguen més de un solo fabricante (probablemente
de origen chino) a ofrecer alternativas de buses eléctricos con autonomias
declaradas de 300 km, es importante poder contar con informacion que
respalde dichas cifras en operacién real, que pueden ser modelacién, datos
referenciales de otras ciudades, pilotos, otros que demuestren performance
en operacion real y no solo el valor de laboratorio. La condicion de operacion
en Quito es favorable en cuanto a no exigir el uso de A/C y tener clima
moderado, pero por otra parte hay rutas con pendientes y también
operaciones del durante el dia que va a plena capacidad.

Capacitacion conductores es un eje fundamental a trabajar dentro de la
empresa operadora, de manera de tardar lo menos posible en llegar a los
niveles de rendimiento energético esperados, o incluso mejorarlos. De las
experiencias hecha en Latinoamérica, se observa una curva de aprendizaje
en cuanto a poder hacer eficiente la operacién y la regeneracion durante la
conduccion.

Los proyectos reciente implementados en Latinoamérica, tanto de buses
eléctricos como de trolebuses, han venido acompafiados de capacitaciones
al operador que consideran a los profesionales de la organizacion, al
personal técnico que mantiene los vehiculos, conductores, etc. Los
fabricantes durante los primeros afios, ademas, dan soporte in situ en los
terminales del operador, lo cual es altamente recomendado para que lo exija
la ciudad de Quito.

En un escenario de menos restricciones de viajes por cuenta del COVID-19,
visitar Ciudad de México para ver la operacion de los trolebuses eléctricos
articulados del operador STE y ver la operacion del bus articulado piso alto
del operador de BRT Metrobus, podria ser una mision a recomendar. Sin
embargo, dado que Quito es una ciudad con gran experiencia en el uso de
trolebuses y ademas, ha implementado un piloto con buses articulados
eléctricos de piso alto, puede que una mision no agregue tanto valor y se
puedan profundizar consultas directamente mediante video llamadas con los
contactos adjuntos en el Anexo | que acomparia el presente informe.

Iniciar las negociaciones para los buses solamente si ya se ha evaluado
integramente el proyecto del electroterminal, con tal de tener las certezas de
parte de la red eléctrica de la ciudad que aseguren el poder operar desde
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dicho electroterminal una cantidad determinada de buses eléctricos, en las
horas disponibles segun el plan operacional. Hacer correcciones de
ubicacion del electroterminal una vez que ya fue adquirida la flota eléctrica
podria tener eventuales inconvenientes de no poder suministrar la energia
necesaria a los buses, en el tiempo necesario, impactando el plan
operacional, costos y tiempos de ejecucion del proyecto.

Considerar en la definicion del electroterminal, la participaciéon de alguna
empresa de la industria de la energia como aliado en este proceso de
recambio tecnolégico. Considerar una mirada de mediano-largo plazo, que
prepare a los actores relevantes ademas para los proximos 5 afios de Quito,
donde se deberéa renovar todo Ecovia, y a partir del 2025, donde todos los
buses nuevos que entren a los sistemas de transporte del Ecuador deberan
ser eléctricos. La experiencia en Latinoamérica que ha sido exitosa cuenta
con la participacion de organizaciones de la industria de la energia,
contribuyendo con su expertise en el dimensionamiento 6ptimo pero también
factible de los electroterminales. Para el caso de Quito, es altamente
recomendado que al menos Arconel se involucré mas en esta parte de la
definicion, dado que el uso de tecnologias de cero emisiones es un bien
mayor para la ciudadania en Quito.

Respecto a los cargadores propiamente tal, se recomienda que la ciudad
defina un reglamento que establezca el estandar de carga con el que se
quiera operar sus buses eléctricos. Asegurar la interoperabilidad es clave
como estrategia de mediano y largo plazo para que se optimice el uso de la
infraestructura de carga, vista como un sistemay no como una solucién caso
a caso. Esto es relevante de cara a una entrada masiva de buses eléctricos
en Quito. Ademas, desde el 2025 la interoperabilidad tomara mas sentido a
escala nacional, por lo que se recomienda definir con anticipacion,
trabajando con todas las partes involucradas y asi se dan las sefales al
mercado que preparen la oferta. Esto es algo que ya realiza la ciudad de
Santiago en Chile y que hacen las ciudades en Europa, Norte América.

En cuanto a las baterias, es altamente recomendado que Ecuador comience
a trabajar en su normativa para disponer de este componente, tanto cuando
dejan de operar en los vehiculos eléctricos como al momento del término de
su vida util. La existencia de esta normativa es necesaria como complemento
a la Ley Orgéanica de Eficiencia Energética, donde desde el 2035 en adelante
debieran aparecer en masa las baterias como residuos en el Ecuador, al
menos proveniente desde buses eléctricos. Disponer de un marco legal en
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cuanto al tratamiento de las baterias da sefiales al mercado, a fabricantes y
también al desarrollo de investigacion, desarrollo e innovacion dentro del
Ecuador, para impulsar el desarrollo de capital humano y con ello, una nueva
industria local que atienda esta necesidad dentro de la cadena de valor de
las baterias.

e Finalmente, los operadores deberan vigilar afio a afio el desarrollo baterias

de segunda vida. Si bien ya es posible observar un mercado incipiente es
potencialmente un nicho que el operador podria rentabilizar cuando se es
el duefio del bus y sus baterias.
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