\IBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Lecciones aprendidas en la
implementacion de modelos de
negocio para la masificacion de
buses eléctricos en Latinoameérica y
el Caribe

Autores:

Oscar Mauricio Beltran Real
Benoit Jean-Marie Lefevre
Carlos Hernan Mojica




IBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Lecciones aprendidas en la
Implementacion de modelos de
negocio para la masificacion de
buses eléctricos en Latinoameérica y
el Caribe

Autores:

Oscar Mauricio Beltran Real
Benoit Jean-Marie Lefevre
Carlos Hernan Mojica

Banco Interamericano de Desarrollo
Divisién de Transporte
Division de Cambio Climatico

Octubre 2021



Catalogacion en la fuente proporcionada por la

Biblioteca Felipe Herrera del

Banco Interamericano de Desarrollo

Beltran, Oscar.

Lecciones aprendidas en la implementaciéon de modelos de negocio para la masificacion
de buses eléctricos en Latinoameérica y el Caribe / Oscar Mauricio Beltran Real, Benoit
Jean Marie Lefevre, Carlos Mojica.

p. cm. — (Nota técnica del BID ; 2307)

Incluye referencias bibliograficas.

1. Buses, Electric-Economic aspects-Latin America. 2. Buses, Electric-Economic
aspects-Caribbean Area. 3. Electric vehicles-Economic aspects-Latin America. 4.
Electric vehicles-Economic aspects-Caribbean Area. |. Lefevre, Benoit Jean Marie. |Il.
Mojica, Carlos. lll. Banco Interamericano de Desarrollo. Division de Cambio Climatico.
I\V. Banco Interamericano de Desarrollo. Division de Transporte. V. Titulo. VI. Serie.
IDB-TN-2307

Cadigos JEL: A1, D40, D47, R4, R42, R48

Palabras clave: Electromovilidad, Buses eléctricos, Modelo de negocio, Transporte
publico, Movilidad sostenible.

http://www.iadb.org

Copyright © [2021] Banco Interamericano de Desarrollo. Esta obra se encuentra sujeta a una licencia Creative
Commons IGO 3.0 Reconocimiento-NoComercial-SinObrasDerivadas (CC-IGO 3.0 BY-NC-ND)
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/legalcode) y puede ser reproducida para cualquier uso no-
comercial otorgando el reconocimiento respectivo al BID. No se permiten obras derivadas.

Cualquier disputa relacionada con el uso de las obras del BID que no pueda resolverse amistosamente se sometera
a arbitraje de conformidad con las reglas de la CNUDMI (UNCITRAL). El uso del nombre del BID para cualquier fin
distinto al reconocimiento respectivo y el uso del logotipo del BID, no estan autorizados por esta licencia CC-IGO y
requieren de un acuerdo de licencia adicional.

Note que el enlace URL incluye términos y condiciones adicionales de esta licencia.

Las opiniones expresadas en esta publicacion son de los autores y no necesariamente reflejan el punto de vista del
Banco Interamericano de Desarrollo, de su Directorio Ejecutivo ni de los paises que representa.

©OS0)

Informacion de contacto:
benoitl@iadb.org
cmojica@iadb.org




Lecciones Aprendidas en la
Implementacion de Modelos de
Negocio para la Masificacion
de Buses Eléctricos en
Latinoamérica y el Caribe




Lecciones Aprendidas
en la Implementacion
de Modelos de
Negocio para la
Masificacion de

Buses Eléctricos en
Latinoamérica y el
Caribe



Este estudio fue comisionado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(IDB, por sus siglas en inglés) bajo la cooperacion técnica regional RG-
T3078 que sostiene varios paises y ciudades de la region América Latina
y el Caribe.

El objetivo de este apoyo es evaluar alternativas y establecer los modelos
de negocio y mecanismos de financiacion mas factibles y viables para la
masificacion de buses eléctricos en las ciudades de América Latina y el
Caribe.

Este informe recopila los resultados, lecciones aprendidas vy
recomendaciones de los modelos de negocio que se han desarrollado
bajo la cooperacion técnica regional RG-T3078 en varios paises de la
region para la implementacion de buses eléctricos; de tal manera que
sirva como guia metodoldgica para autoridades de transporte, empresas
del sector privado y gobiernos que estén interesados en la adquisicion y
puesta en operacion de esta tecnologia.
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Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Introduccion

A medida que la poblacién de las ciudades
delmundo contintia creciendo, lasopciones
de movilidad sostenible se convierten en
una necesidad para reducir las emisiones
nocivas y mejorar la calidad del aire.

En Latinoamérica y el Caribe (LAC), el
sector transporte es el responsable del 35%
de las emisiones de CO,, convirtiéndose
en el mas importante por su consumo
energético; mientras a nivel mundial es
responsable del 24%. Es asi como, 5 de las
principales ciudades de la region, Ciudad
de México, Bogota, Sao Paulo, Lima vy
Santiago, se encuentran entre las 100
ciudades con peor calidad del aire a nivel
mundial', con mediciones que en algunos
casos sobrepasan los limites establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud
y llegan a niveles que son insalubres
para grupos poblacionales sensibles;
sumado al hecho que la congestidn vy los
siniestros viales imponen un alto costo en
las ciudades de la region, cercano al 1% del
PIB nacional®

Es por esto que gobiernos y autoridades de
transporte de ciudades Latinoamericanas
realizan esfuerzos cada vez mayores
por adquirir e implementar tecnologias
de buses eléctricos que contribuyan en
la reduccidon del impacto en el medio
ambiente y mejoren la calidad de vida de
los ciudadanos. Adicional al hecho que la
electrificacion en el transporte publico se
reconoce comounadelastransformaciones
sectoriales necesarias para cumplir con los

IQAIr. Air quality and pollution city ranking. 2019.

objetivos del acuerdo de Paris y que a su
vez, mejora impulsa el mejoramiento en los
resultados de desarrollo en la regidn®.

En la regién, ciudades como Bogotd, Cali,
Medellin, Lima, Santiago, Buenos Aires,
Ciudad de Guatemala, entre otras; han
desarrollado sus modelos de negocio con
apoyo del BID y a partir de la experiencia
de consultores especializados, quienes con
la informacidn disponible han modelado
diferentes escenarios para la electrificacion
de la flota. Cada uno de estos ejercicios
atiende a las particularidades de cada pais
y establece los mecanismos de articulacion
y flujo de procesos y recursos entre los
diferentes actores que intervienen en cada
proyecto.

Este documento presenta la situacidon
actual de la regidn en cuanto al desarrollo
de politicas y estrategias para la
implementacién de buses eléctricos, los
beneficios del cambio de tecnologia, los
avances gue se tienen en la regidén y las
barreras que aun persisten y que deben ser
superadas. Adicionalmente, se convierte en
una guia practica para orientar a aquellos
gobiernos interesados en promover
la movilidad eléctrica en el transporte
publico, partiendo de la premisa que el
éxito de este tipo de proyectos parte de
una correcta estructuracion técnica, legal
y financiera; que deberad ser respaldada
con un compromiso politico que permita
garantizar su continuidad en el tiempo.

2 Calatayud, Agustina, Santiago Sdnchez Gonzalez, Felipe Bedoya Maya, Francisca Giraldez Zuiiga, and José Maria
Marquez. 2021. Congestion Urbana En América Latina y El Caribe: Caracteristicas, Costos y Mitigacion. Inter-American

Development Bank. https://doi.org/10.18235/0003149.

3IDB, and DDPLAC. 2019. “Getting to Net-Zero Emissions: Lessons from Latin America and the Caribbean.” Inter-
American Development Bank and Deep Decarbonization Pathways for Latin America and the Caribbean. https://doi.

org/10.18235/0002024.



Seguido de estaintroduccidn, en el capitulo
2 se desarrolla el resumen ejecutivo en el
capitulo2conlosdatos,ideaseinterrogantes
mas relevantes acerca del estado actual
de la implementacién de buses eléctricos
en la regidon y los aspectos claves para
el éxito en su desarrollo. El capitulo 3,
contiene una descripcion de los beneficios
de la implementacién de buses eléctricos
en sistemas de transporte publico, asi
como el estado actual de esta tecnologia
en LAC y en el mundo. Posteriormente
en el capitulo 4 se presenta en detalle
las diferentes estrategias de operacion
y de recarga eléctrica resaltando las
ventajas y desventajas de cada propuesta.
Ademas se analizan algunos ejemplos
de pardmetros operacionales como,
asignacion horaria, dimensionamiento de
flota, evaluacion de rutas, y el impacto
gue puede tener la distancia recorrida
en la operacion de este tipo de buses. El
capitulo 5 presenta la descripcién de los
activos mas relevantes requeridos para
la implementacion de buses eléctricos.
Posteriormente en el capitulo 6 se
incluye una descripcion de los marcos
estratégicos, normativos y legales que

se deben tener en cuenta para

una adecuada estructuracion

e implementaciéon de este

tipo de proyectos; incluyendo los fondos
de contingencia y el sistema de recaudo
electréonico. En el capitulo 7 se hace un
recuento de los modelos de negocio
adoptados en la regidon y los planes,
programas o iniciativas que enmarcan
la implementacién de buses eléctricos
en cada uno de los paises. Se presentan
también los esquemas de financiaciéon
y de contratacion, ademds de una
descripcidon de las caracteristicas de los
buses eléctricos, sus diferencias con otras
tecnologias y la infraestructura necesaria
parasuoperacion. En el capitulo 8 serealiza
un analisis de sostenibilidad econdmica
y financiera del sistema, que incluye un
recuento de los costos de capital y de
operacién de la tecnologia”, asi como la
estimacion del costo total de la propiedad,
asi como la estimacion de indicadores de
rentabilidad paralosescenarios propuestos
en cada uno de los proyectos evaluados.
Finalmente, se presentan las conclusiones
y recomendaciones mas importantes del
desarrollo del documento.

Este documento incluye

un anexo con los modelos

de negocio desarrollados

= en LAC para la
implementacion de buses

eléctricos.

ol
g




Resumen
Ejecutivo

Este documento recopila los resultados,
leccionesaprendidasyrecomendaciones
de los modelos de negocio que se
han desarrollado en algunos paises de
Latinoamérica para la implementacion
de buses eléctricos; de tal manera que
sirva como guia metodoldgica para
autoridades de transporte, empresas del
sector privado y gobiernos que estén
interesados en la adquisicién y puesta
en operacion de esta tecnologia.

La figura 1 presenta un flujograma que
resume paso a paso el proceso para
llevar a cabo la estructuraciéon de un
proyecto de buses eléctricos de manera
rigurosa. Posteriormente, se plantean
una serie de preguntas claves que
ayudan a orientar y sintetizar algunas
acciones y resultados que se han
venido desarrollando en la regidn, de tal
manera que el lector pueda entender el
contexto, retos y oportunidades para la
electrificacion del transporte publico.
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Figura 1
Flujograma Estructuracion de Proyectos de Buses Eléctricos

Qué pasos se deben cumplir para estructurar
un proyecto de Buses eléctricos

v

1. Informarse
Porqué hacerlo
Beneficios y barreras
Actores
¢Qué ha pasado en el mundo?

+

¢Qué condiciones y particularidades deben existir en el pais, ciudad
y sistema de transporte, para que el proyecto sea vinable?

[
L 2 v

e

2. Condiciones Operacionales 2. Condiciones Habilitantes
® Particularidades de la operacioén eléctrica ® Marcos estratégicos
® Rutas que mejor se adecuan ® Marcos legales, incluyendo estabilidad
® Tipo de vehiculos y horarios tarifaria, tarifas eléctricas y sistemas de
® Programa de pruebas piloto recaudo
® Validacién operacional ® Marco fiscal
® Alcance y metas de la implentacion
1 ¢ |
[ éSe cumplen unas condiciones favorables? } :@
[3. Definicién del modelo de negocio }:
v v I v v
3.1. Activos 3.2. Fondeo 3.3. Financiamiento 3.4. Contratos
® Buses ® Ingresos ° Esquemas ° Modelos de
° Baterias y cargadores ® Incentivos ® Mercado financiero contratacion
® Patios y talleres ° Remuneracion ® Acceso a crédito ° Agentes
°® Infra. eléctrica ® Pdlizas

[ I I |
v

4. Andlisis de sostenibilidad econémica

® Costo Total de la Propiedad (TCO)
°* CAPEX - OPEX
° TIR - VPN

v

¢Es el proyecto viable en todos los aspectos I
del modelo de negocio? |

v

®

v

[ 5. Definir un plan de implementacién ]
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¢Por qué implementar
buses eléctricos en el
transporte publico?

La mayoria de las flotas de autobuses
urbanos en el mundo operan con motores
diésel que generalmente emiten altos
niveles de mondéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOx) y material
particulado fino (MP2.5), muy altas que a
su vez es una de las principales fuentes de
contaminantes nocivos. Estas emisiones
empeoran la calidad del aire urbano vy
tienen un impacto directo en la salud de
la poblaciéon, por lo cual las opciones de
movilidad sostenible se convierten en
una necesidad y los vehiculos eléctricos,
incluidos los autobuses, son una opcidn
prometedora para reducir las emisiones

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

nocivas,yevitarenellargo plazo,escenarios
aun mas perjudiciales de cambio climatico.

Estudios desarrollados por el BID*
establecen que la implementacion de
flota eléctrica en 4 ciudades de LAC
(Bogota, Buenos Aires, Rio de Janeiro y
Sao Pablo), bajo un escenario de 10 afos
y 30.000 buses diésel reemplazados,
ayudarian con la disminucion de emisiones
contaminantes, incluyendo PM2.5; con la
reducciéon de emisiones de CO2 y traerian
mayor eficiencia en el gasto de combustible
basado en una disminucién del consumo
de hasta un 77%, lo cual equivale a un total
de 840 millones de galones, en el caso de
aquellas ciudades donde el combustible
es importado, la implementaciéon de
flota eléctrica puede traer también un
ahorro econdmico por la reduccidn
de la dependencia de combustibles
fosiles importados. Ademas de estos
beneficios, es importante mencionar que
la electrificacion del transporte publico
supone una ventaja en la sostenibilidad
de estos sistemas a largo plazo, por la
posibilidad de utilizar diversas fuentes de
generacion de energia.

¢Qué avances hay en la

implementacion de buses
eléctricos en América Latina?

En LAC existen importantes esfuerzos, en su mayoria

apoyados por el BID, para promover el uso de buses
eléctricos dentro del transporte publico, por lo que se han
desarrollado varios pilotos y pruebas con el fin de recopilar
informacioén real que permita una mejor estructuraciéon de

los proyectos.

4 BID - C40 Cities. Low carbon technologies can transform Latin America’s bus fleets. Abr-2013.

1
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A la fecha, afno 2020, sdélo en Chile
y Colombia se ha logrado poner en
funcionamiento una flota significativa
de buses con esta tecnologia. Bogota
ha adjudicado 1.485 buses eléctricos, los
cudles se estdn incorporando de manera
paulatina hasta 2022 a la operacidon
de transporte en la ciudad, con lo cual

¢Qué caracteristicas
particulares tienen los
buses eléctricos y su
infraestructura?

Las tecnologias de buses eléctricos son
reconocidas principalmente por sus bajas
emisiones de carbono y tienen ciertas
caracteristicas especiales respecto a
otras tecnologias. Cuentan con un mayor
peso localizado debido a las baterias de
traccion, por lo que la arquitectura del
chasis y la carroceria debe ser planificado
para garantizar el correcto reparto de
pesos sobre los ejes delantero y trasero;
ademas estan equipados con un sistema
de freno regenerativo, que al desacelerar
el motor devuelve energia al inversor para
gue éste la transforme y entregue en las
condiciones que las baterias la requieren

Colombia se convertiria en el segundo
pais con mayor cantidad de buses
completamente eléctricos en el mundo,
después de China. En el caso de Santiago,
se han puesto 776 buses eléctricos de
fabricacion China (BYD, Fotén, Yutong y
King Long).

para el almacenamiento. Disponen también
de menos componentes de friccion debido
a una traccion sobre el eje casi directa, por
lo cual se requiere menos lubricante parasu
operacion, tienen menos filtros y requieren
menor cantidad de refrigerantes para el
funcionamiento, debido a la temperatura
de trabajo. Finalmente, tienen un mayor
rendimiento energético, por lo cual los
costos asociados al uso de combustible
son mucho menores.

Paralaselecciéndelatipologiay capacidad
de la bateria del bus eléctrico, se debe
tener en cuenta, por un lado, una serie de
variables operativas, como la longitud de
las rutas y la topografia que cubriran estos
vehiculos, las frecuencias, el rendimiento y
el costo de adquisicion de los buses vy las
garantias ofrecidas por los fabricantes en
particular paralas baterias. Por otro lado, es
importante considerar también elementos
como las baterias a utilizar, las diferentes
posibilidades de carga, su rendimiento
y vida util, los tipos de cargadores con
los que se suministrara la energia a los
vehiculos y los patios y talleres, donde
ademas de estacionamiento para los buses
pueden también servir como instalaciones
de reparacion y recarga de vehiculos.
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¢Qué modelos de
hegocio se han
desarrollado en LAC?

La determinacion delmodelo de negocioes
uno de los elementos centrales a la hora de
estructurar y poner en marcha un proyecto
de buses eléctricos; aungue no existe un
modelo de negocio ideal o apropiado para
todos los casos, existe gran cantidad de
posibles combinaciones que se pueden
desarrollar para garantizar que los disefios
y escenarios se encuentren enmarcados
bajo las condiciones particulares de cada
proyecto y su entorno.

Por medio de diferentes estudios
desarrollados con apoyo del BID, se han
identificado estrategias y modelos de
negocio propios para cada una de las
ciudades beneficiarias de la asistencia
técnica. Para el caso de Lima®, se obtuvo
una preferencia clara por un modelo de
negocio que separe la propiedad de la
operacion. En Bogotd® se planted una

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

licitacion dual que separa la provision de la
flota de buses eléctricos de la operacion,
en donde la autoridad de transporte de
la ciudad ha incorporado un mecanismo
habilitador que permite reducir el riesgo
financiero al inversionista y el riesgo
tecnoldgico al operador.

En Medellin’” se optd inicialmente por
un modelo de negocio en el que la
adquisicion de los activos se realiza de
manera directa por el operador publico,
con recursos de la Alcaldia de Medellin.
En este modelo el proveedor, en este
caso BYD, se compromete a entregar los
vehiculos, junto con su infraestructura de
recarga, conectada a la red eléctrica que
es administrada por un agente publico
de propiedad de la misma Alcaldia. Este
esquema tiene la ventaja de lograr costos
operacionales muy bajos debido a que las
entidades que intervienen en su mayoria
son publicas, quienes no tienen una
finalidad lucrativa en sus ejercicios.

En el caso de Costa Rica® donde aun se
encuentran en etapa de maduracidn, se ha
planteado una hoja de ruta que contiene
una combinacion de modelos de negocios
que facilitan la implementacién desde
una etapa inicial de transicion de corto,
mediano y largo plazo hasta una etapa
de masificacion. Costa Rica cuenta con
condiciones favorables para la tecnologia
eléctrica como lo son incentivos tributarios
impulsados por el gobierno, las tarifas de
energia preferenciales para el transporte
publico y el apoyo por parte de los
generadores de energia para facilitar a los
operadores la conexidn de cargadores.

5 Analisis y Diseflo de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Peru. BID, Ministerio
de Energia y Minas de Peru y BASE, 2020 - Cooperacién Técnica RG-T3078, BID.

6 Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No troncal de
la Fase lll del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP Banco Interamericano de Desarrollo - Cooperaciéon Técnica RG-

T3078, BID.

7 Renovacion tecnoldgica de la flota de Metroplus. WRI - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
® Hoja de ruta para la transicion hacia buses eléctricos en, Costa Rica. BID - BASE. Cooperaciéon Técnica RG-T3078.
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También se incluyeron en los analisis
los esquemas financieros para buses
eléctricos disefados por la banca estatal
y productos preferenciales para esta
tecnologia ofrecidos por la aseguradora
estatal.

El modelo disefado para Buenos Aires®,
igualmente con apoyo del BID, establece
qgque el Gobierno Nacional a través
del Ministerio de Transporte solicite
financiamiento a la banca multilateral
para apoyar la implementacion de buses
eléctricos por medio del apalancamiento/
subsidio de la tasa de financiamiento
ofrecida por la banca local/comercial,
teniendo en cuenta las particularidades

¢Cudles son los
esquemas de
financiamiento
utilizados en LAC?

Los esquemas de financiamiento dependen
de las caracteristicas del mercado y del
mecanismo de adquisicidon que pueden ser
por compra directa de los activos, donde
el financiamiento puede ser con recursos

inflacionarias y de la economia, por lo
cual se requiere un alto apoyo en términos
financieros por parte del estado.

Y finalmente, el modelo de negocio que
permitié la implementacion de un niumero
considerable de flota eléctrica en la region
ha sido el de separacion de la propiedad de
la operacion, implementado en Santiago
de Chile’® por medio de las empresas de
energia ENEL y ENGIE. En él, las empresas
de energia adquirieron la propiedad de los
vehiculos e infraestructura de recarga y de
esta manera los operadores no requirieron
realizar la inversidn inicial que es la mas
considerable.

publicos directos para la compra inicial
o la union de esfuerzos con diferentes
fuentes, dependiendo de la disponibilidad
existente. Existe también financiamiento de
deuda a operadores, gestores o entidades
publicas, donde el esquema puede ser
a través de préstamos comerciales,
préstamos concesionales, internacionales
de cambio climatico o emision de bonos
verdes. Un ultimo tipo de adquisicidon es
mediante el arrendamiento o leasing, en
donde pueden existir distintas variaciones
del esqguema de financiamiento, como el
contrato de arrendamiento con opcidn
de compra, el contrato de compra -
arrendamiento, el arrendamiento de
baterias, el arrendamiento operativo de
largo plazo o el arrendamiento financiero.
Hay que aclarar que el financiamiento
en ocasiones puede darse por parte de
entidades no financieras, como es el caso
de los mismos fabricantes quienes han
venido prestando este tipo de servicios
bajo esquemas especificos.

° Disefio de estrategias y mecanismos de financiacion para buses eléctricos en Buenos Aires, Argentina. - Cooperacion

Técnica RG-T3078, BID.

© Andlisis de rutas del transporte publico potenciales a electrificar en Santiago de Chile, 2018. Centro Mario Molina Chile

(CMM). Cooperacién Técnica RG-T3078., BID.



H

O

¢Cuadles son los
esquemas de
contratacion utilizados
en LAC?

El esguema de contrataciéon esta
estrechamente ligado con el modelo de
negocio y el esquema de financiamiento
definidos. En LAC se han identificado 4

¢Cual es el beneficio
de realizar pilotos para
la implementacion de
buses eléctricos?

Incluir buses eléctricos en los sistemas de
transporte supone retos importantes para

escenarios bajo los cudles se desarrollan
los esquemas de contratacion: (i) El
primero es cuando la ciudad o autoridad
de transito compra los buses y se encarga
de la operacion del servicio, es decir que la
entidad publica opera los buses, corre con
los gastos de adquisicidon y su operacidn
y mantenimiento; (ii) existe también el
esquema donde una entidad publica, como
por ejemplo un gobierno o agencia local de
transito, es propietaria de la infraestructura
y gestiona el sistema, mientras que la
operacién y mantenimiento de flota se
contratan a operadores privados, que
son responsables de invertir en los buses
eléctricos; (iii) un tercer esquema surgid
recientemente, en donde el gobierno o
autoridad de transporte y un operador
privado se encargan de la operaciéon de la
flota, mientras que un tercero invierte en la
flota de buses eléctricos; y finalmente, (iv)
un esquema donde el gobierno es duefo
de la flota y contrata la operaciéon de los
buses eléctricos a un privado.

las ciudades, para las autoridades, los
operadores e incluso para los usuarios.
Estos retos tienen que ver principalmente
con los costos de adquisicion, los costos
de operaciéon, la incertidumbre sobre la
capacidad de las baterias, los rendimientos,
costos de mantenimiento, desempenfo,
costos de energia y de infraestructura,
logistica de carga de los vehiculos, entre
otros.

En este sentido, las autoridades y los
gobiernos se enfrentan a la necesidad
de conocer detalladamente los costos
y beneficios potenciales durante la vida
util de un bus eléctrico antes de tomar la
decision de adquirirlo. Este ha sido el caso
de ciudades como Colombia, Chile, Peru y
Costa Rica entre otros.
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En Medellin se realizé un piloto con un
bus articulado 100% eléctrico con el fin
de ejecutar pruebas antes de realizar el
cambio total de la flota, que consistid en
la implementacion de 62 buses eléctricos.
Con lainformacidén obtenida de las pruebas
piloto se logrd desarrollar un analisis de
costo-beneficio, en donde a partir de
elementos operativos reales se pudieron
establecer caracteristicas particulares para
la adquisicion, operacion y financiamiento
de las unidades.

El desarrollo de pruebas piloto constituye
una valiosa estrategia para generar

confianza en la tecnologia de buses
eléctricos vy evaluar aquellos factores que
presentan incertidumbre y que dependen
en gran medida de las caracteristicas
propias de las ciudades. Es importante que
las pruebas piloto estén acompanadas de
un plan de obtencién de lainformaciony de
seguimiento de indicadores y resultados.
Ademas se debe contar con una estrategia
de difusion de resultados tanto a las
autoridades como a los operadores de
flota.
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En Latinoamérica y el Caribe (LAC), el
sector transporte es el mas importante
emisor de CO, generado por consumo
energético, responsable del 35% de
dichas emisiones, comparado al 24% de
participacion a nivel mundial”. El transporte
publico, como alternativa principal de
movilidad de las personas en las ciudades
de la regidon (en promedio 38% del total
de viajes)”?, es un servicio operado en su
mayoria por vehiculos con motores diésel
gue tienen emisiones de mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx)
y material particulado fino (MP2.5) muy
altas que contribuyen con la mala calidad
del aire en las ciudades de LAC.

Estos datos se convierten en fuertes
argumentos que ayudan a responder
la pregunta: ipor qué invertir en buses
eléctricos y cuales son los beneficios
y barreras de adquirir este tipo de
tecnologias?

Pues bien, los buses eléctricos son cada
vez mas comunes y su implementacion
se ha masificado en varias ciudades del
mundo, motivados principalmente por el
crecimiento en la preocupacién sobre la
calidad del aire urbano y las emisiones
de carbono; aunado a un interés politico
por contrarrestar los efectos del cambio
climatico.

A medida que la poblacidon de las
ciudades del mundo continua creciendo,
las opciones de movilidad sostenible se
convierten en una necesidad latentes, por
lo cual los vehiculos eléctricos, incluidos los
autobuses, son una opcidén prometedora
para reducir las emisiones nocivas vy
mejorar la calidad del aire en las ciudades.

Algunos estudios desarrollados por el BID
establecen que la implementacidén de flota

eléctrica en 4 ciudades de LAC (Bogotd,
Buenos Aires, Rio de Janeiro y Sao Pablo),
bajo un escenario de 10 afos y 30.000
buses diésel reemplazados, traeria como
resultado:

Disminucién de emisiones
contaminantes, incluyendo
PM2.5, con reducciones

valnl' en promedio del 75%;
equivalente a cerca de 1.650
Tons.

Reduccion de emisiones de
-’ CO, en promedio del 26%,
legando a aproximadamente
10 millones de Tons.

Mayor eficiencia en el gasto
de combustible basado en
una disminucion del consumo
energético de hasta un 77%
con la utilizaciéon de buses
completamente eléctricos
con baterias (consumo de
combustible equivalente), lo
cual equivale a un total de
840 millones de galones.

Sin duda, los buses eléctricos pueden
contribuira mejorar lamovilidad sostenible,
no sdélo por sus beneficios ambientales, sino
también por sus condiciones operacionales
y de servicio. Por otra parte, resulta
importante mencionar tanto los beneficios
como las barreras que se han identificado
para la implementacion y masificacion de
los buses eléctricos dentro del transporte
publico, en el mundo y en LAC.

"BID - C40 CITIES. Low carbon technologies can transform Latin America’s bus fletes. 2013.
2 M. Moscoso, T. van Laake, L. Quifiones, C. Pardo, D. Hidalgo Eds. (2019). Transporte urbano sostenible en América Latina:
evaluaciones y recomendaciones para politicas de movilidad. Despacio: Bogotd, Colombia.
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Tabla 1

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Principales Beneficios en la implementacion de Buses Eléctricos

Especificacion

Tecnolégicos

Operacionales
y Financieros

Otros

Beneficios

No producen gases contaminantes y de
GEI durante su funcionamiento.

Generan menos ruido y menos
vibraciones.

Consumen energia que se genera en su

mayoria de fuentes renovables (en LAC).

El motor eléctrico ocupa menos espacio
y es mas versatil.

Bajo costo de operacion. El ahorro
promedio en el costo de combustible
puede estar entre 65%+/-15%.

Menor costo de mantenimiento por el
tipo de motor y cantidad piezas que
componen el vehiculo.

Exenciones de impuestos y mejores
condiciones de crédito por el uso de
tecnologias limpias.

Menor Costo Total de Propiedad (TCO).

Desarrollo de un mercado laboral para
tecnologias limpias, con una transicion
hacia una economia verde.

Caracteristica

Mejor calidad del aire y por consiguiente
mejores condiciones de salud para los
habitantes.

Mayor confort del viaje para los usuarios
y reduccién de la contaminacion sonora.

Menor impacto ambiental y reduccion
en el uso de combustibles fdsiles.

Mejor aprovechamiento del espacio
y distribucion, ganando comodidad y
confort.

Mayor rentabilidad para la operacion.

Menores costos operativos y de recursos
humanos.

Mejora en indicadores financieros y de
inversion en los modelos de negocio.

Mejores condiciones econdmicas

Desarrollo productivo y econdmico,
reflejado en nuevas fuentes de empleo.

19

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la regién y literatura
internacional.

* Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Perd. BID,
Ministerio de Energia y Minas de Pertu y BASE, 2020 - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Tabla 2

Principales Barreras en la implementacion de Buses Eléctricos

Barreras Identificadas

Incertidumbre sobre los aspectos técnicos, legales y financieros de los vehiculos,
con lo cual se puedan tomar decisiones de manera informada.

* Limitaciones de autonomia en los buses para algunas rutas con alta pendiente o
largos recorridos diarios.

* Falta de estandarizaciéon y pruebas operativas.

Fabricantes con poca experiencia probada.

* Falta de informacion sobre “como iniciar” la implementacion de un proyecto de
buses eléctricos.

Incertidumbre sobre la capacidad operacional de los vehiculos.

Activos . » o .
* Necesidad de adaptar la operacidon a las caracteristicas funcionales de los

vehiculos.
* Falta de escalabilidad, mas alld de los proyectos pilotos.

* Desconocimiento de la capacidad del suministro eléctric
o e infraestructura de recarga.

* Falta de puntos de carga por fuera de los patios y talleres.

Inestabilidad de la red eléctrica para soportar las necesidades del sistema de buses.
* Falta de estandares y regulaciones para infraestructura de carga.

* Falta de tierras o espacio para la construccion de la infraestructura de carga.

Falta de planes, programas y fuentes de recursos para la renovacidn vehicular, que
permitan incorporar buses eléctricos.

* Falta de politicas claras y articuladas que promuevan e incentiven la adopciéon de
buses eléctricos.

* Alta informalidad en los sistemas de transporte, lo cual afecta los ingresos de los
Fuentes/Fondos sistemas formales.

* Inadecuada distribucidn de los subsidios, teniendo en cuenta los beneficios de cada
tecnologia.

* Falta de garantias claras sobre la remuneraciéon que minimice el riesgo de
fluctuacidon de demanda.

* Falta de un marco que compense las pérdidas que genera la transicion, por ejemplo
el menor recaudo de impuestos por venta de gasolina.
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Barreras ldentificadas

Financiacién

* Alto costo de adquisicién inicial, comparado con otras tecnologias.

* Falta de opciones de financiamiento, de acuerdo con las necesidades particulares

de cada proyecto y modelo.

* Rapida depreciacion de los activos tecnoldgicos, por su constante evolucion.

* Incertidumbre sobre tarifas de energia eléctrica.

* Alto costo de adquisiciéon de la infraestructura de carga, incluyendo la adecuacién

de la red eléctrica.

* Desconocimiento del costo de la bateria de reemplazo.

* Desconocimiento del valor residual de la bateria o de su segundo uso o disposicidn.

Contratos * (de lenguaje) y de legislacién.

* Modelos financieros y de negocio rigidos, que no tienen en cuenta en las
licitaciones el Costo de Propiedad (TCO).

Negativa percepcion publica ante la falta de informacion.
Constante necesidad de articulacion entre la autoridad y el operador.

Distribucion de responsabilidad frente al mantenimiento y adecuacion de la red de
distribucién eléctrica requerida.

Falta de planificacidn de la infraestructura en el largo plazo.

Limitadas capacidades institucionales para la gestion, promocién y contrataciéon de

proyectos con este tipo de tecnologia.

Fuente: Adaptado a partir de: BARRIERS TO ADOPTING ELECTRIC BUSES. WRI - BID a partir de experiencias en LAC.

1.1.
Buses Eléctricos en el
Mundo y en LAC

Con el fin de identificar buenas practicas y
mecanismos exitosos en laimplementacién
de latecnologia eléctrica, es recomendable
analizar las experiencias en el mundo y
a mayor detalle las experiencias en la
region y paises vecinos. En este sentido,

las cifras son positivas, cada vez son mas
las ciudades que estan considerando su
implementacién como una alternativa
mas eficiente y sostenible, por encima de
los buses diésel y GNV convencionales.
A pesar del reciente crecimiento en el
mercado, la implementacion mundial es
geograficamente desigual y en una escala
bastante limitada. Para 2016, mas de 40
ciudades en todo el mundo contaban
con buses eléctricos en sus sistemas
de transporte, sin embargo, el 87% de
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estas estaban ubicadas en la China®.
Actualmente, Shenzhen es el hogar de la
mayor flota de buses eléctricos urbanos del
mundo, con un sistema 100% electrificado
compuesto por cerca de 16.000 unidades,
qgue fueron introducidas en un lapso de
tiempo de aproximadamente 6 afios (2011-
2017).

Para2019elniumerodebuseseléctricosenel
mundo era cercano a las 421.000 unidades
delas cuales el 99% se encuentran en China,
en donde el éxito en su implementacion se

Figura 2

atribuye principalmente a una adecuada
combinacidn de estrategia de ventas,
subsidios,modelodenegocioylosobjetivos
regionales de descontaminacion. En este
mismo afno, la flota de buses eléctricos
e hibridos del pais representd el 17% del
total de flota. En Europa el total de buses
eléctricos se estimd cercano a las 2.250
unidades, alcanzando una participacion
del 1,9% del mercado en el 2019; mientras
en Estados Unidos hay un total de 630
unidades, aunque la participacion total en
el mercado sdlo alcanzd el 1,1%™.

Mercado mundial de buses eléctricos en 2017

Participaciéon de

E-Buses en el mercado

/ 0.4%

0.6%

3,000,000 385,000

Il Buses mundo
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Fuente: Anélisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Perd. BID,

2020 - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

En LAC existe una gran intencién vy
esfuerzos en promover el uso de buses
eléctricos dentro del transporte publico, en
linea con los objetivos de contribuciones
determinadas nacionalmente. En Chile
y Colombia se ha logrado poner en
funcionamiento una flota significativa

S Agencia Internacional de Energia, 2017

de buses con esta tecnologia. Santiago
ha puesto 788 buses eléctricos de
fabricacion China (BYD, Foton\Yutong y
King Long); mientras en Medellin, Cali y
Bogotd se encuentran en operacion 64,
26 y 351 buses, respectivamente®™, para
complementar la flota de los Sistemas

“ Bloomberg Finance L.P. Electric Buses in Cities. Driving Towards CleanerAir and Lower CO2. 2018

S https://www.ebusradar.org/

T 344
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Tabla 3
Cantidad de Buses Eléctricos en LAC
Pais Ciudad Fabricantes Estado (2020) sﬁo de Cantidad
ntrada

Argentina = La Rioja BYD Estructuracion Por definir 50

Argentina | Buenos Aires Yutong, Zhongtong, Piloto 2019 8
King Long y Higer Bus

Chile Santiago BYD, Foton, Yutong y Operacién 2019 788
King Long

Brasil Sao Pablo BYD Operacion - Piloto 2019 15

Ecuador Guayaquil BYD Operacion - Piloto 2019 20

Peru Lima BYD, QEV-Modasa y Piloto 2019 3

Panama Ciudad de Panama BYD Piloto 2019 2

Colombia Medellin BYD Operacion 2019 64
Sunwin Operacion 2019 26

Colombia Cali Por definir Adjudicados Por definir 136

Colombia Bogota BYD, Yutong Adjudicados 2021/2022 1.485

Colombia Bogota BYD, Yutong Operacion 2021 260

Costa Rica San José Por definir Estructuracion Por definir 3

Uruguay Montevideo Yutong Operacion 2020/2021 32

Fuente: Fuente: Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima,
Pert - Cooperacion Técnica RG-T3078 - BID con informacion de otros estudios y procesos de licitacion.

Para 2020 vy el primer semestre de 2021, en
LAC estan rodando cerca de 1.200 buses
eléctricos de los cuales 1100 corresponden
a las operaciones regulares de los
sistemas en Santiago, Bogota, Medellin
y Cali; mientras el restante corresponde
a proyectos piloto. Asi mismo hay un
potencial grande de implementacion,
principalmente en Cali y Bogota en donde
ya se encuentran adjudicados 1.621 buses
eléctricos que entraran en operacion en
el corto plazo, o gue se encuentran en
implementacién gradual como es el caso
de Bogot3a, con lo cual se incrementara la
totalidad de buses existentes en la regioén.

Para que estas cifras estén en constante
crecimiento, se ha invertido gran

cantidad de recursos en estudios vy
analisis necesarios para orientar las
particularidades de la tecnologia a las
condiciones especificas de cada ciudad;
y asi, romper con las brechas que existen,
donde gran parte de ellas son generadas
por los factores de incertidumbre que aun
persisten. En esta labor, el BID ha sido
un aliado estratégico para las ciudades,
no soélo en términos de financiacion, sino
también en apoyo técnico para desarrollar
las capacidades necesarias al interior de las
diferentes entidades encargadas de poner
en marcha cada uno de los proyectos. En
este sentido se han destinado recursos a
través de cooperaciones técnicas para la
realizacion de actividades preparatorias,
estudios y asistencia técnica antes de la
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implementacidon; junto con el apoyo en
la estructuracion definitiva de proyectos,
preparacion de ofertas y procesos de
contratacién, con lo cual se busca entre
otros, generar capacidad institucional para
la futura masificacion de tecnologias 100%
limpias dentro del transporte publico.

1.2.

Actores que intervienen
en los proyectos de Buses
Eléctricos

Cabe resaltar que las autoridades de
transporte, los fabricantes y los operadores
de transporte no son los uUnicos actores
qgue influyen en el desarrollo de un
proyecto de ascenso tecnoldgico. Existen
otros agentes que impactan directa
o indirectamente debido al papel que
juegan en variables claves como el apoyo
politico, los mecanismos de financiacion
y las regulaciones aplicables. En este
sentido, es importante identificar a todos
los actores de manera temprana para
establecer mecanismos de colaboracién.
Pueden existir actores directos, actores
indirectos y actores externos.

Los actores directos son aquellos
involucrados en el dia a dia de la operacion,
sostenibilidad y puesta en marcha del
sistema.

Agencia Ejecutora o Ente

: : : : h Gestor: responsable de

0 planear, gestionar y en

.D@ algunos casos, operar el
sistema de buses.

a=() Operador de transporte:

'=' encargado de prestar el servicio

a través de un contrato o
\v delegacidén, y quien asume la

mayor responsabilidad en la
puesta en marcha de los buses
eléctricos.

Lideres politicos: quienes
impulsan los proyectos desde
una perspectiva publica,
destinando recursos para su
promocion y desarrollo.

Distribuidor de energia:
empresa de servicios publicos
encargada de proveer la energia
para el proyecto.

® Autoridad Local: encargada
de controlar la prestacién del
servicio y velar por su adecuado
funcionamiento.

Usuarios: quienes utilizan los
buses eléctricos y generan
la opinidon publica sobre el
desempefo del proyecto.
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Los actores indirectos son aquellos
encargados de proporcionar los activos,
servicios o regulaciones necesarias para
la puesta en marcha del sistema de buses
eléctricos.

Fabricantes: quienes
producen los vehiculos vy
todos sus componentes.

Financiadores: encargados
de proporcionar los fondos y
productos financieros para la
adquisicion y operacion del

sistema.

Autoridades nacionales:
quienes regulan la industria
y pueden desarrollar

politicas para su adopcion
y promocion. Pueden ser
de varios sectores como el
comercio, energia, transporte
o medio ambiente.

........................ Proveedores....de....servicios:

encargados de la

@ construccion, operacion
y mantenimiento de la
infraestructura de carga
para los vehiculos. Puede
ser el mismo distribuidor de
energia dependiendo de su
alcance.

Y finalmente estdn los actores externos,
interesados en la adopcién de los sistemas
de buses eléctricos desde una perspectiva
intelectual y de promocioén, vinculada a
la generacion de conocimiento y apoyo
para el desarrollo de nuevos proyectos.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe
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Uno de los aspectos mas importantes
a considerar para la estructuracién
de un programa de buses eléctricos,
es identificar las condiciones bajo las
cudles se desarrollard la operacion de
estos vehiculos; esto incluye conocer las
caracteristicas de topografia y trazado de
las rutas en donde se espera operar con
esta tecnologia, la demanda a atender, los
horarios de prestacion del servicio y otros
aspectos operacionales que se explicaran
en este capitulo.

Las variables operacionales a estudiar, mas
adelante ayudaran a definir elementos de
importancia, como las caracteristicas del
bus a escoger y la configuracién de carga
de la bateria que mejor se adecua. De esta
manera se debe analizar en principio lo
siguiente:

Longitud de las rutas: A mayor longitud
de rutas, sin posibilidad de hacer
recargas dentro del trayecto, mayor serad
la capacidad requerida de las baterias.

Topografia de las rutas: Si se presentan
pendientes pronunciadas en el trayecto,
serd necesario disponer de tamanos de
vehiculos adecuados y potencias para
lograr dichos recorridos.

Demanda: Segun Ila cantidad de
pasajeros a transportar se deberd
escoger la tipologia que mejor se

adecue, para tener unas frecuencias que
permitan un servicio éptimo.

Uso de calefaccién o aire
acondicionado: Dependiendo de las
condiciones climaticas requeridas, este
serd un factor a tener en cuenta para el
dimensionamiento de la bateria, ya que
al usar elementos de climatizacién es
mayor la energia requerida.

Tipo de operacidon a desarrollar: En
sistemas BRT (Bus Rapid Transit) donde

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

los buses tienen carriles exclusivos
y pueden desarrollar velocidades
operacionales superiores, se requeriran
baterias de menor capacidad; debido a
gue los ciclos de aceleracién y frenado
serdn menores que en operaciones con
trafico mixto en donde al compartir
el espacio vial con otros vehiculos se
desarrollan menores velocidades.

Enconjunto, elandlisis operacional de todas
estas variables serd determinante para
definir el tipo de vehiculo, la capacidad de
la bateria y el tipo de carga a utilizar, para
de esta manera determinar una alternativa
costo - eficiente. Asi mismo, estas variables
permiten realizar una mejor planeacién de
la operacidn, escoger la ruta mas 6ptima
y aquellas donde se pueda aprovechar al
maximo el potencial de ahorro de este tipo
de vehiculos.

Sobre la identificacion de pardmetros
operacionales para buses eléctricos, el
Banco ha venido apoyando proyectos
especificos como el de Medellin vy
Santiago en donde los aportes se han
centrado principalmente en los analisis
operacionales que permitan viabilizar una
operacion eléctrica.

Se destacan también, los casos de
Cali y Ciudad de Guatemala, que son
procesos mas recientes y en ejecucion,
en donde se vienen analizando las
particularidades operacionales de cada
sistema, seleccionando las posibles rutas
a electrificar, definiendo necesidades en
términos energéticos e identificando la
mejor opcidén en términos contractuales
para su desarrollo. Estos proyectos sin
duda, se configuran en un reto no sélo
financiero para las ciudades, sino también
técnico y tecnoldgico, debido a las
particularidades que requiere la operacion
y a las capacidades que es necesario
desarrollar en torno a los mismos.
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Esquemas de Operacion
y Carga

Estrategias de Carga

Un factor que se debe tener en cuenta en
la operacion de buses eléctricos es definir,
entre las diferentes posibilidades que
existen en el mercado, la mejor estrategia
de carga.

Hoy en dia la mas popular es la carga
lenta que se realiza durante la noche en
los patios, este es el caso de sistemas
como el de Cali. Este tipo de solucion, es
la mas econdmica y tiene la gran ventaja
de poder realizar las operaciones de carga
en las horas nocturnas cuando los precios
de la electricidad son mas bajos. A pesar
de estos aspectos positivos, también tiene
algunos retos relacionados con depender
de la carga en los patios:

Limitaciones de espacio para la
instalacion de cargadores, lo cual se
agudiza con el tamafo de la flota.

Restricciones de
conectar todos
tiempo.

capacidad
los buses al

para
mismo

Necesidad de paquetes de baterias mas
grandes, lo que se traduce en mayores
costos de capital, e incremento en el
peso del vehiculo lo cual puede afectar
la capacidad de movilizar pasajeros.

Mayor peso de baterias lo cual puede
afectar la capacidad de pasajeros a
movilizar.

Se tiene el caso de Santiago donde, se
cuenta con un sistema de carga en el que
se realizan cargas intermedias en el dia,
ademas del sistema de carga durante la
noche.

Otro tipo de estrategia es la combinacion
de cargas en el patio y recargas rapidas
en puntos de conexidon especificos en la
terminal o las estaciones de parada. A
continuacion, se presenta una comparacion
de las diferentes estrategias de carga,
resaltando sus ventajas, desventajas vy los
costos cualitativos asociados.
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Tabla 4

Estrategias de carga para Buses Eléctricos

Tipo de Carga

Carga lenta
durante la
noche en patio

Carga lenta en
patio y carga
rapida en
terminal

Carga super
rapida en
terminales

y paradas
(inaldmbrica /
pantoégrafo
solamente)

patio y
pantdégrafo en
ruta

Costo de Infraestructura

Bajo

Solo se requieren
cargadores en

los patios, pero la
relacién cargador /
bus es alta.

Medio

Se requieren dos tipos
de cargadores en dos
lugares diferentes.

Alto

Los sistemas de carga
por pantdégrafo o
inaldmbricos son los
mas costosos en la
actualidad.

Alto

Los sistemas de
pantografo siguen
siendo costosos hoy en
dia.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance

Requisitos de la Bateria

Alto

Baterias de mayor
capacidad para poder
cubrir su ruta diaria con
una sola carga. Esto
implica mayores costos
en la bateria.

Medio

Los buses tienen varias
opciones de carga
durante el dia por lo cual
requieren paquetes de
baterias mas pequefas.

Bajo

No se requieren grandes
paguetes de baterias ya
gue los buses se cargan
durante la ruta.

Medio

Como los buses pueden
cargarse durante el
recorrido pueden tener
paquetes de baterias
pequenos.

Costo total del Sistema

Medio

El costo de la bateria es lo mas
relevante en el sistema, pero a
medida que este disminuyen

con el tiempo, el costo total
puede reducirse. Al utilizar tarifas
nocturnas para cargat, los ahorros
en costos de energia pueden ser
significativos.

Medio

El mayor costo de la carga rapida
se equilibra con los ahorros de

una bateria mas pequefa. Pueden
requerirse cambios en la operacion
normal del bus para hacer la carga
rdpida, pero en teoria el tiempo de
parada deberia ser suficiente.

Alto

La carga inaldmbrica es muy
costosa actualmente, pero no
impacta tanto la operacion;

sin embargo, su instalacion es
exclusiva para una Unica ruta 'y
debe cubrir la mayor parte de esta,
lo que limita la flexibilidad.

Medio

Tecnologia muy costosa, pero
gue puede utilizarse en varios
buses al tiempo. La instalacion de
pantdgrafos estd dedicadas a una

sola ruta lo que limita la flexibilidad.
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En los diferentes proyectos de buses
eléctricos que se vienen estructurando
e implementando en LAC se ha optado
por la carga lenta y en patio como la
alternativa que mejor responde a las
necesidades operacionales de los sistemas;
impulsada principalmente por sus costos
de implementacién y la incertidumbre
gue representa para los operadores de
transporte las demas estrategias y la falta
de regulacién y estandarizacion.

Para el sistema de carga rapida son
utilizados elementos como los pantégrafos
gue pueden tener un indice mayor de falla
y gue por su elevado costo, resulta dificil
contar con elementos de respaldo.

Sobre el tipo de carga lenta en patio
con instalacién de pantdégrafos en la
ruta, es importante considerar que estos
elementos pueden estar expuestos a
dafos o vandalismo por encontrarse en
espacios publicos.

Dimensionamiento de flota y
asignacion horaria

Entérminosgeneraleseldimensionamiento
de flota para la tecnologia de buses
eléctrico se puede realizar de forma
similar que en cualquier otra tecnologia.
Se analizan variables como la demanda
de pasajeros, el numero de pasajeros por
metro cuadrado limite, las frecuencias
maximas deseadas, la flota de reserva

necesaria y los tipos de buses disponibles
en términos de su capacidad.

A pesar de estas similitudes, en el caso de
los buses eléctricos es necesario tener en
cuenta el tiempo requerido para su carga,
ya sea nocturna o diurna, lo cual puede
impactar en la disponibilidad del vehiculo,
por lo cual puede ser necesario contar
con algun vehiculo adicional que cubra las
necesidades del servicio.

Ademas del dimensionamiento de la
flota y para lograr eficiencia de los
vehiculos eléctricos es importante realizar
una asignacién horaria, ya que de ello
dependera la correcta cobertura de la
demanda y la futura programacién para
modelar adecuadamente la recarga de
energia en patios. En conclusidn, en
esta etapa lo que se busca es identificar
claramente en que fraccién del dia cada
bus va a estar en operacién y en que
momento podria disponerse de él para
hacer su recarga, y asi optimizar los
recursos disponibles tanto en términos de
buses como de cargadores.

En el caso de Metropluds en Medellin, con el
fin de caracterizar el servicio de acuerdo al
rendimiento y eficiencia de los vehiculos,
se modelaron las programaciones diarias
bus a bus para distintos escenarios, con
el animo de identificar cual era el 6ptimo
en términos de servicio y necesidades
energéticas.
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Tabla 5

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Ejemplo Metroplis de asignacidn de periodos de operacidon y recarga por bus

L=Linea en que opera, R= Recarga

Fuente: WRI - Cooperacién Técnica RG-T3078. Renovacion tecnolégica de la flota de Metroplus

Este andlisis, aparte de optimizar la
flota y definir en qué puntos es mas
eficiente ubicar los cargadores (paradas o
estaciones), permite construir también una
matriz de consumo energético, al saber la
cantidad de energia requerida por unidad

de tiempo, que a su vez es la base para
definir el nUmero de cargadores necesarios.
Lo anterior dependerd también de las
caracteristicas del cargador, por lo cual
es recomendable realizar comparaciones
entre los fabricantes disponibles en el
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mercado, de tal forma que se logre una infraestructura energética y espacio (en

adecuada relacidn costo - beneficio. Tener patios principalmente), pero tener pocos

muchos cargadores pueden implicar cargadores puede no ser eficiente para

mayores inversiones en términos de lograr varias cargas de forma simultanea.
Tabla 6

Ejemplo Metroplius - Requerimiento de cargadores por alternativas de fabricantes segun
operacion definida

Almacenamieno Rendimiento Rendimiento Autonomia Potenciade Tiempo de

Marca Flota Operativa Energético (kwh) (kwh/km) (kwh/km) (Sin A/C) cargador (kw) carga Cargadores
BYD 60 66 330 0.85 118 384 80 14
BYD 60 66 330 0.85 118 384 200 8
Zhongtong 60 66 314 1.395 0.72 237 374 6
Suwin 60 66 295 0.8 125 300 120 9
Foton 60 66 303 0.98 1.02 320 150 8
Foton 60 66 303 0.98 1.02 320 375 4
k. -Yutong 60 66 324 1 1.00 350 150 8
Fuente: WRI - Cooperacion Técnica RG-T3078. Renovacidn tecnolégica de la flota de Metroplus
Los datos presentados, corresponden Para el desarrollo de proyectos de buses
a calculos realizados para el caso de eléctricos en LAC, aparte de los analisis
Metroplus en la ciudad de Medellin, para tedricos que se puedan realizar a partir de
las rutas de la ciudad, por lo que se trata la informacion disponible en el mercado,
de valores de referencia que se mencionan se han puesto en marcha proyectos piloto
como ejemplo de requerimiento de y modelaciones de la operacidn, las cudles
cargadores para cada alternativa y por pueden ser muy utiles para lograr una
cada fabricante. exitosa estructuracion de un proyecto de
buses eléctricos. En la mejor practica, se
Otro aspecto importante a considerar a la complementan ya que los pilotos ayudan
hora de realizar el dimensionamiento de la a validar y adaptar mejor las simulaciones
infraestructura de recarga, es la cantidad o modelaciones y éstas a su vez permiten
de buses necesarios para cubrir la ruta o el hacer un analisis mucho mas extenso en
sistema en conjunto, ya que esto impacta cobertura y tecnologias a menor costo y
en las opciones de infraestructura de ayudan en la planificacion de los pilotos y
carga. Por ejemplo, la infraestructura de la validacion de los KPIs del proyecto.
carga super rapida, junto con las opciones
en ruta pueden no ser suficientes para
atender la cantidad de buses por unidad de
tiempo en un punto especifico, afectando Através de pruebas piloto se busca conocer
la prestacion del servicio. En este sentido, el desempefio de los buses eléctricos bajo
la estrategia operativa debe planificarse condiciones operacionales definidas y con
de modo tal que haya cierta capacidad diferentes capacidades de baterias, para
de reserva en las baterias de cada bus (en de esta forma obtener informacién que
caso de sobresaturacion en los puntos de permita establecer que caracteristicas son
carga), y que los autobuses de reserva las que mejor se adecuan al servicio que se

estén disponibles. va a prestar.
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Las pruebas piloto permiten a las
ciudades, generar confianza sobre las
nuevas tecnologias y construir sistemas de
transporte que tengan un grado de control
y estabilidad suficiente para garantizar
el éxito del sistema y un buen nivel de
servicio para los usuarios.

Estos pilotos se desarrollan por lo general
en varias rutas y con diferentes tipologias,
de tal forma que se puedan identificar
desempefos, ventajas y desventajas en la
operacion; a la vez que se logra adquirir
conocimiento respecto al funcionamiento
de la tecnologia por parte de conductores,
mecanicos y empresarios.

El Banco ha venido apoyando algunos
pilotos, como por ejemplo el desarrollado
en Buenos Aires a partir del cual se logrd,
con informacion recopilada en campo, el
disefio y estructuracion de costos para
la posible operacidon de flota eléctrica en
algunas rutas especificas.

En Chile entre 2016 y 2017, se realizaron

pruebas piloto de buses eléctricos en
Santiago con la cooperaciéon de ENEL,

Figura 3
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proveedor de energia eléctrica. Como
resultadodeestepilotoyseguninformacion
de los operadores, los vehiculos alcanzaron
un rendimiento de 0.93 Km/kWh sin aire
acondicionado, dato que fue de total
relevancia para la estructuracién final del
proyecto y con lo cual se logré en 2019 el
inicid de la operacion de los primeros 100
buses eléctricos en la ciudad. ENEL actuo
como agente financiero y proveedor de
energia, y arrendo los autobuses a Metbus
durante 10 aflos; Metbus, a su vez, opera los
autobuses y proporciona mantenimiento
basico.

En Bogota, donde en companiia del BID
se realizd la evaluacion de la prueba
piloto de un bus eléctrico, se pudo
construir un analisis comparativo de los
rendimientos indicados por los fabricantes
y distribuidores de buses eléctricos locales,
respecto a los pardmetros arrojados por un
bus que se encuentra en operacidn desde
2015. La operacion de este bus eléctrico,
del fabricante BYD, mostrd los siguientes
rendimientos energéticos entre 2015 y
2018:

Rendimiento energético del bus eléctrico piloto en Bogota D.C.

km/kwh

2015 2016

2017

1.00
0.95
0.93
.0.90 I )

2018 Prom. Pond

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildbmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP Banco Interamericano de Desarrollo - Cooperacion

Técnica RG-T3078, BID
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Estos valores de rendimiento energético
dependieron en gran medida de las
caracteristicas de las rutas en las cudles
operaron los buses eléctricos y del
seguimiento y capacitacion realizadas a
los conductores. En este caso de Bogot3,
la prueba piloto se desarrollé sobre la ruta
Porvenir-Pinares que presentaba un 61%
del recorrido en baja pendiente, 19 % en
media pendiente y 20 % en alta pendiente.
Producto de este ejercicio se realizd una

Tabla 7

estimacion para determinar cual podria ser
el rendimiento promedio entre fabricantes.
Para esto se determind la proporciéon entre
la experiencia en la prueba piloto de BYD y
su referencia, encontrando una diferencia
de 10%. Al emplear la diferencia del 10%
con la referencia de los demas fabricantes
analizados, se estimd que el rendimiento
promedio para otros fabricantes seria de
1 km/kWh.

Rendimiento promedio estimado entre fabricantes

BYD Referencia
1.06

BYD Experiencia Diferencia

10%

Considerando la Experiencia Local

SUNWIN
Yutong

Promedio

km/kWh
km/kWh

km/kWh

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildbmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal
y No troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP Banco Interamericano de Desarrollo -

Cooperacion Técnica RG-T3078, BID

Modelacion de la operacion

Esta herramienta permite el disefio vy
optimizacién de componentes y vehiculos,
estimando consumos de energia vy
analisis de rendimientos para distintas
configuraciones de unvehiculo,incluyendo:

°* Impacto en el dimensionamiento de
componentes para distintos sistemas
de propulsién, asi como para definir los
requisitos de los componentes como
potencia y energia.

* Impacto en tecnologias de componentes
(como transmisiones avanzadas, motor,
diferencial, ruedas, baterias, etc.)

¢ Comparacion entre distintas
configuraciones de sistemas de
propulsion como vehiculos eléctricos
convencionales, vs vehiculos hibridos,
VS vehiculos eléctricos hibridos
enchufables, vs vehiculos eléctricos
hibridos con pila de combustible, etc.
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La herramienta simula el comportamiento
de un vehiculo virtual operado en una
ruta y bajo condiciones definidas por el
usuario. Para esto se debe desarrollar
un modelo virtual del vehiculo a partir
de la configuracién de cada uno de sus
componentes y sistemas, que para el caso
de un vehiculo eléctrico corresponden

Figura 5
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al  motor, sistema de transmision,
diferenciales, ruedas, neumaticos,
controlador, baterias, pesos, dimensiones,
y aerodindmica. Posteriormente se debe
configurar el ciclo de conduccién en el cual
se desea evaluar el vehiculo, ingresado
velocidad y pendiente por segundo, mas
las condiciones ambientales.

Metodologia general para la simulacion de buses

—

. Caracteristicas
=11/ "
"’o‘----’ik del vehiculo

Rendimiento del
vehiculo, aceleracién
maxima, etc.

0 Datos especificos
P a
“G\----';M del consumo de

energia y eficiencia.

Ciclos de conduccion, ‘
velocidad y pendiente i :

.@ Rendimiento de los
componentes.

Rendimiento y costos
para diferentes clases
de vehiculos tipos de

|"'©

9
&)

Tasa de consumo de
.@ combustible del motor
comom funcién del
torque y velocidad.

combustible y ciclos
de conduccioén.

~_ |

Fuente: Consultoria para la determinacion del numero de buses con potencial de ser eléctricos para incorporar al Sistema
de Transporte Publico de Santiago, 2018. Centro Mario Molina Chile (CMM). Cooperacion Técnica RG-T3078

Esta herramienta fue utilizada en Santiago
de Chile, en el marco del apoyo que presta
el Banco para la financiacién de estudios
encaminados a la puesta en marcha de
buses eléctricos en la regién; a partir de
dos modelos virtuales basados en las
configuraciones de los buses BYD modelo
K9y Yutong E12,conlo cual se pudo analizar
20 rutas bajo varios escenarios de carga

y pasajeros, obteniendo para cada una de
ellas distancias de recorrido, duracién de
ciclos y consumo energético (kWh/km).
Estos datos son de total relevancia para
establecer las especificaciones técnicas del
bus que mejor se adecua a las condiciones
de la ruta y asi definir las caracteristicas
para los procesos de licitacion respectivos.
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Rutas

Evaluacion de rutas con mayor
potencial de ser electrificadas

Escoger adecuadamente las rutas a
electrificar es un punto relevante dentro del
disefo de un sistema de buses eléctricos,
porqgue como se ha mencionado, las
caracteristicas de las mismas impactan en
la eficiencia de este tipo de tecnologias.
Es necesario preguntarse si, cualquier tipo
de ruta puede ser operada por un bus
eléctrico, o écuales de las rutas o recorridos
del sistema puede tener un mejor potencial
y puede lograrse una mayor eficiencia?,
para resolver esos interrogantes, se deben
analizar los siguientes principios:

Productividad

Garantizar que el tamafno de la flota y el
numero de conductores no se aumenten
al electrificarse y que los costos no se
incrementen significativamente.

Operacion

Los buses eléctricos deben operar con
estandares de frecuencia y regularidad

similares a los de los buses diésel. Por
ejemplo, en el caso de Transantiago se
exige un indicador minimo de 90% de
frecuencia y un 80% para regularidad, lo
cual se debe garantizar también con esta
tecnologia.

Confiabilidad

El sistema integrado de buses y puntos de
recarga debe operar con una confiabilidad
similar a los buses diésel actuales.

En este sentido se deben realizar analisis
detallados ruta por ruta, bajo condiciones
especificas, de tal forma que logre obtener
informacién que permita seleccionar las
rutas de mayor viabilidad para la operacidn
de los buses eléctricos.

En el caso de Santiago, a través de datos
recopilados en campo y de simulaciones
se logrd la identificacidn de 13 rutas, en
las cuales se estimd el kilometraje, las
vueltas maximas al dia por carga, el nivel
de frecuencia y el tiempo de recarga, para
que fueran eficientes para ser operadas
por buses eléctricos.
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Anadlisis de Rutas a electrificar en Transantiago

Kilometraje
UN Recorrido 23;,5:0::)(_ Vueltas M"::::;Zde
2018 de bateria
1 121 197 5.5 0:02:55
103 141 5 0:02:59
4 403 155 4.5 0:03:14
DO5 186 55 0:02:52
6 CO5 153 5 0:02:49
104 215 55 0:03:05
F10 183 6.5 0:02:30
7 F13 172 5 0:03:00
F14 2N 7 0:02:24
408 249 10.5 0:01:45
BO3 240 7.5 0:02:41
8 BO4 207 10.5 0:01:38
BO6 251 7.5 0:02:25
B16 185 10.5 0:01:33
B27 150 6 0:02:17
9 402 236 8 0:02:14

Baja

frecuencia
en terminal

L 2 2 X X 2 X X X X X X & <

2

V

Fuente: Anélisis de rutas del transporte publico potenciales a electrificar en Santiago de Chile, 2018. Centro Mario Molina

Chile (CMM). Cooperacion Técnica RG-T3078

Como conclusidon de este ejercicio se
pudo identificar que para el caso de
Transantiago:

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

* Estan ubicados preferentemente en las
zonas mas planas de la ciudad (Poniente-
Centro, Norte-Sur).

* Los buses con carga en depdsito (en
patios y generalmente en las noches)

son muy recomendables en la mayoria
de servicios, principalmente porque
estos son recorridos mas cortos y su
autonomia les permitiria operar durante
gran parte del dia.

En pocos casos seria viable utilizar
carga de oportunidad (cargas rapidas
y en puntos especificos durante la
operacion) porgue existe el riesgo que
suceda una falla grave de un cargador y
esto detenga la operacion, dado que en
los puntos de carga de oportunidad por
lo general sélo se instala uno por ruta.
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2.2.2.
Impacto de las rutas largas

Uno de los factores determinantes para
la eleccién del tamafo y capacidad de
la bateria en un bus eléctrico son los
kildbmetros por dia recorridos. En ciudades
grandes, donde la distancia diaria
recorrida por un bus puede superar los
300 km, serd necesario adoptar baterias
grandes con alta capacidad, lo cual implica
mayores costos de adquisicidon; mientras
en ciudades medianas o peqguefas con

Tabla 7

distancias de conduccidon promedio de
alrededor de 160 km las necesidades seran
mucho menoresy por consiguiente el costo
del conjunto bus - bateria serd mucho
menor. La relacion kildmetros recorridos
- TCO es una herramienta eficiente para
determinar el tipo de vehiculo y bateria a
implementar, por lo cual es recomendable
su analisis incluyendo también el escenario
de utilizacion de buses diésel, como factor

de comparacion.

TCO comparativo para buses eléctricos y diésel con diferentes kms anuales recorridos

$ per kilometer
2.00

Small city B
annual mileage

Medium city

180 annual mileage

1.60
1.40

1.20

90km/day - 110kwh e-bus
1.00  range

0.80

Large city
annual mileage

300km/day - 350kWh e-bus range

0.60 -
0O 10000 20000 30000 40000 50000

------- TCO diesel bus
10O kWh e-bus, wireless charning
10 kWh e-bus, slow depot charging

60000 70000 80000 90000 100000 TO000 120000

Kilometers

350 kWh e-bus, show depot charging
250 kWh e-bus, slow depot charging

Fuente: Bloomberg New Energy Finance. Notas: Precio del diésel $ 0,66 / litro ($ 2,5 / galdn), precio de la electricidad a $
0,710 / kWh, kilébmetros anuales recorridos: variable. La longitud de la ruta no siempre se corresponderd con el tamario de la

ciudad, esto dependera del disefio operacional.
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Este tipo de analisis, en donde algunas
variables se mantienen fijas (vida util,
eficiencia por tipo de bateria, costos
operacionales, etc.), demuestran que a
mayor distancia recorrida anualmente
el TCO por kildbmetro es mas bajo para
cualquier tipo de tecnologia, sin embargo,
existen puntos de cruce que evidencian
escenarios en donde los buses eléctricos
son mas rentables. En general, el TCO
de todas las configuraciones de buses
eléctricos mejora significativamente en
relacion con los buses diésel a medida
gque aumenta el ndmero de kildmetros
recorridos anualmente. Sin embargo, esto
no quiere decir gque el ideal sea definir
rutas largas con muchos kildmetros
por ruta, ya que se debe considerar las
restricciones en autonomia consecuencia
de la capacidad de bateria disponible vy el
peso, esto sumado a la necesidad de tener
un disefio operacional eficiente en funcién
de la demanda que serd atendida. Por lo
anterior la clave de este proceso es tener
un modelo de rutas eficiente que cubra
la totalidad de viajes requeridos por sus
usuarios, y sobre el cual se seleccionara
la tipologia de buses que permita cubrir
el servicio con los menores costos de
adquisiciony de operacién; en donde como
se ha demostrado, la tecnologia eléctrica
puede llegar a ser muy competitiva.

Otros apoyos asociados a la
operacion

Teniendo en cuenta la poca experiencia
gue existe en la regién en el manejo de la
tecnologia eléctrica, el Banco ha financiado
algunos estudios complementarios en
las ciudades para lograr una puesta en
marcha adecuada de sus sistemas. Dentro
de estos, se destaca el caso de Medellin
en donde aparte de la definicion técnica

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

y financiera para la adquisicion de los
buses se realizd un acompafiamiento
en la entrega de la nueva flota, para asi
garantizar una operacioén exitosa.

Este apoyo se dividid en dos fases. Una
inicial relacionada con el acompafnamiento
técnico a la supervision y seguimiento
al contrato de adquisicion de 64
vehiculos eléctricos a la firma BYD vy la
segunda enfocada en las pruebas de
funcionamiento, autonomiay performance,
gue son esenciales para garantizar un
adecuado desempefio de los vehiculos.
Especificamente se desarrollaron las
siguientes pruebas:

Consisten en una serie de evaluaciones
sobre las estaciones de recarga para
garantizar su correcto funcionamiento
y su seguridad e integridad a la hora de
conectarse y utilizarse.

* Pruebas de conexidn para inspeccion
visual de funcionalidades basicas.

* Pruebas de protocolo para medicién de
parametros y funcionamiento.

* Pruebas de durante

funcionamiento.

seguridad

* Pruebas de tiempo de recarga

Consisten la inspeccion visual de cada
vehiculo adquirido constatando que
se hayan respetado las dimensiones,
espacios y normativas locales. Durante el
procedimiento se revisa la integridad del
vehiculo y funcionalidades basicas como
la apertura y cierre de puertas, ventilacion,
luces y ruteros.
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Pruebas dindmicas a buses

« Consisten en una serie de eventos de
manejo donde se evaluan distintos
pardametros del bus, a saber:

¢ Freno de estacionamiento, radio de giro,
alineacion

e Traccién y frenado, ascenso y descenso
- en vacio y con carga maxima

* Operaciones de emergencia - En vacioy
con carga maxima

e Pruebas del sistema eléctrico y del
sistema de seguridad

* Autonomia

Para el caso especifico de Medellin,
este acompafamiento permitié llegar
a ciertas conclusiones que implicaron
requerimientos adicionales al fabricante y
analizar la posibilidad de modificacién al
contrato, Particularmente, se establecid
que:

Algunos buses presentaron fallas
mecdnicas y de manufactura, por lo cual
fue necesario requerir al fabricante para
Su ajuste y garantia.

Los buses cumplieron con las
dimensiones y caracteristicas seflaladas,
asi como con las pruebas dindmicas.

El consumo energético de los buses esta
en un rango entre los 1,12 y 1,32 kWh/km,
lo cual estd dentro de los pardmetros
definidos en el modelo operacional.

En las baterias es posible almacenar
una energia nominal de hasta 348
KWh de manera segura, sin embargo,
el proveedor habia declarado en su
propuesta técnica que la capacidad de
la bateria era de 365 kWh.

Los cargadores podrian sobrecargar las
baterias afectando su vida util, asi como
la presencia de altas temperaturas en
este proceso.



3.

Activos:

Buses e
Infraestructura
de Carga
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Buses

Las tecnologias de buses eléctricos son
reconocidas principalmente por sus
bajas emisiones de carbono. En términos
técnicos respecto de los buses de
combustion interna, tienen las siguientes
diferencias:

Tienen un mayor peso localizado debido
a las baterias de traccion, por lo que la
arquitectura del chasis y la carroceria son
planificados para el correcto reparto de
pesos sobre los ejes delantero y trasero.

Estdn equipados con un sistema de
freno regenerativo, que al desacelerar el
motor devuelve energia al inversor para
gue éste la transforme y entregue en las
condiciones que las baterias la requieren
para el almacenamiento.

Disponen de menos componentes de
friccion debido a una traccion sobre el
eje casi directa, por lo cual se requiere
menos lubricante para su operacion.

Tienen menos filtros y requieren menor
cantidad de refrigerantes para el
funcionamiento, debido a la temperatura
de trabajo.

Tienen un mayor rendimiento energético,
por lo cual los costos asociados al uso
de combustible son mucho menores.

Operativamente, este tipo de buses son
propulsados por motores eléctricos que
responden a controladores que regulan
su potencia. Existen tres tipologias
dependiendo la forma en que se transmite
o almacena la carga:

En la actualidad, dentro de la gama
de vehiculos eléctricos disponibles en
el mercado, los mas utilizados en los
sistemas de transporte publico son los
Buses Eléctricos de Baterias (BEB) o
buses eléctricos dependientes de bateria,
los cuales logran una mayor eficiencia
( 80% en términos de combustible)
por su sistema de motor integrado al
centro de la rueda, que confiere ahorros
adicionales al eliminar la necesidad
de transmision diferencial y de partes
mecanicas relacionadas. Dependiendo
de la tecnologia de carga elegida, se
requerirdn asi mismo instalaciones de
infraestructura de catenarias en las vias,
o estaciones de recarga en los terminales,
0 una combinacidn entre carga rapida y
largas sesiones de carga durante la noche
o varias veces al dia.

Segun un analisis de mercado desarrollado
por Transmilenio S.A. en el mundo existen
aproximadamente 57 fabricantes de buses
eléctricos, de los cuales se destacan por
su representacion en el mercado los de
fabricacién americana y europea como,
Volvo, Solaris, ADL, Irizar, Optare y los
de fabricacién china como BYD, Fotdn,
Yutong, Zhongtong y Jinlong (Bloomberg
New Energy Finance, 2018). A continuacion,
se presentan las tipologias mas comunes
ofertadas por los principales fabricantes,
con algunas caracteristicas especificas.
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Tabla 8

Tipos de carga para buses eléctricos

Tipo

Conectables
o Plug-in

Conductivos
o por
contacto

Inductivos

O
e
L. 4 .

Caracteristicas

Utiliza baterias que
necesitan ser cargadas
con una fuente eléctrica
y recargadas después
de algunas horas y/o
varias veces al dia,

ya sea por segundos
(ultracapacitores,

baja autonomia) o

por minutos (baterias,
de 30 a 300 km de
autonomia).

La tecnologia de tipo
conductivo empleada
para recargar buses
eléctricos son los
pantégrafos. Pueden
ser conectados
permanentemente a
cables (catenarias) o
por medio de recargas
cortas de la bateria
para ampliar su rango
o autonomia. En el

segundo caso las cargas
se realizan normalmente

al principio o al final de
la ruta y por medio de
suministro eléctrico de
alta potencia, que, en
corto tiempo, entre 3

a 6 minutos, entregan
suficiente energia para
que el bus realice una o

dos vueltas del recorrido.

Sistemas de carga
ubicados bajo tierra
y con conexion

inaldmbrica con bobinas

especiales por debajo
de los autobuses. Es
una tecnologia y con
limitada disponibilidad
comercial.

Ventajas

Puede emplearse en ruta
0 en patios.

Utilizando tecnologia de
carga rapida aumenta la
capacidad operativa.

Se reduce el tamafio de
la bateria y el costo del
bus.

Al disponer de cargador
dentro de la ruta de
operacion se reducen los
recorridos en vacio.

Menos vandalismo en
infraestructura.

Desventajas

Requiere una cuidadosa
optimizacidn de rutas.

Necesaria inversion en
cargadores dependiendo la
flota.

Se puede afectar la efectividad
de la red de transporte, por la
necesidad de cargas durante
el dia.

Si son conectados
permanentemente la inversion
en infraestructura es muy alta.

Si es con carga por oportunidad
los cargadores son mas
costosos.

La infraestructura de carga se
ubica en espacio publico.

Alto costo del pantoégrafo y
adecuacion del suministro
eléctrico

AUN no se encuentra probada en
una flota operativa.

Se generan perdidas de energia
en el proceso de recarga.

El sistema de recarga es
costoso.

Fuente: Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Peru -
Cooperacion Técnica RG-T3078, BID. - Investments in Electric Buses for Public Fleets: Ten Questions for City Decision-
Makers.World Resources Institute
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En la actualidad, dentro de la gama
de vehiculos eléctricos disponibles en
el mercado, los mas utilizados en los
sistemas de transporte publico son los
Buses Eléctricos de Baterias (BEB) o
buses eléctricos dependientes de bateria,
los cuales logran una mayor eficiencia
( 80% en términos de combustible)
por su sistema de motor integrado al
centro de la rueda, que confiere ahorros
adicionales al eliminar la necesidad
de transmision diferencial y de partes
mecanicas relacionadas. Dependiendo
de la tecnologia de carga elegida, se
requerirdn asi mismo instalaciones de
infraestructura de catenarias en las vias,
o estaciones de recarga en los terminales,

Tabla 9

O una combinacion entre carga rapida y
largas sesiones de carga durante la noche
o varias veces al dia.

Seguln un analisis de mercado desarrollado
por Transmilenio S.A. en el mundo existen
aproximadamente 57 fabricantes de buses
eléctricos, de los cuales se destacan por
su representacion en el mercado los de
fabricacion americana y europea como,
Volvo, Solaris, ADL, Irizar, Optare y los
de fabricacion china como BYD, Fotdn,
Yutong, Zhongtong vy Jinlong (Bloomberg
New Energy Finance, 2018). A continuacion,
se presentan las tipologias mas comunes
ofertadas por los principales fabricantes,
con algunas caracteristicas especificas.

Principales tipologias mercado buses eléctricos

. Longitud Capacidad
Fabricante Modelo
(m)
Yutong Yutong E12 12 295
18MLE 18 324
(articulado)
BYD
12m 12 324
Zhongtong LCK6122EVG 12 230
Volvo Volvo 7900 12 76
Electric
Urbino 8.9 8.9 160
Solari Urbino 12 12 240
olars Urbino 18 8 240
(articulado)
Enviro 200EV 10,8 - 12 324
ADL Enviro 10,3 61
400EV
Irizar Irizar 12e 12-18 376
Solo EV 9-10 138
Optare Metrocity EV 10,8 138
Versa EV 10-1 138
Citea LLE-99 9,9 180
VDL Bus & -
Coach Citea SLF-120 12 63-240
Citea SLF-180 18 63-180
Sunwin Padrén 12m 12 200 - 362

Bateria (kWh) carga (km)

Km por i
Tecnologia de Carga

320 Plug-in en patio, de 60kW a 150kW.

250 Pantégrafo y plug-in en un rango
de 2x40kW.

320 Plug-in en patio con un rango de
2x40kW.

414 Plug-in en patio de 120kW.

96 Carga de oportunidad o
pantdgrafo en poste.

200 Plug-in o pantégrafo de 80kW a
300kW.

266
Plug-in, pantografo o induccion

185 de 80kW a 450 kW.

250 Plug-in en patio de 80kW.

30 Induccidén por placas en el camino
y plug-in en patio.

250 Plug-in en patio de 80-100kW.
270 Plug-in en patio de 42kW.
205

205

N/A Pantdgrafo de 270kW.

N/A Pantdgrafo de 350kW.

N/A Pantdégrafo de 270kW.

240 Plug-in en patio de 80kW.

Fuente: Electric Buses in Cities. Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
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Mercado de buses y tipologias en
LAC

En LAC los competidores chinos son los
que tienen mayor presencia, tanto por
los buses puestos en funcionamiento,
como por el mercadeo desarrollado para
la promocién de estas tecnologias, en
donde la firma BYD es la que tiene mayor
participacion con proyectos en Chile y
Colombia principalmente.

Latipologiamas utilizada tantoentérminos
de implementacion, como de procesos de
estructuracion y analisis de viabilidad, es
el bus eléctrico padrén de baterias de 12m
con el cual se vienen estructurando los
Corredores Complementarios en Lima y
los proyectos de buses eléctricos en Costa
Rica. Esta tipologia tiene la ventaja de
adaptarse facilmente a los requerimientos
de demanda de los sistemas de transporte,
al tener una buena capacidad (80 a 90
pasajeros) y dimensiones adecuadas tanto
para la operacién en vias principales como
secundarias, debido a su radio de giro (12
a 13 metros).

En Colombia los casos mas documentados
de implementacion y estructuracion de
flota eléctrica, son Medellin y Bogota.
En el primer caso se viene realizando
la incorporacion de 64 buses para el
sistema BRT Metroplus, con las siguientes

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

caracteristicas: vehiculo padréon 100%
eléctrico, de 12 metros (dimensiones
referenciales), con capacidad de 90
pasajeros (capacidad referencial) y de
cama o plataforma alta “dual” (puertas
de ingreso por ambos lados), lo anterior
teniendo en cuenta que el sistema en unos

tramos funciona en trafico mixto.

Para Bogot3, la propuesta de Transmilenio
es migrar a una tecnologia 100% eléctrica
mas que todo en las rutas alimentadoras
y servicios zonales. En este sentido, se
realizaron pruebas piloto desde 2015 con
un bus eléctrico de marca BYD EBUS
ANDINO de 12 metros, modelo 2015, el
cual opera en la ruta zonal P7 Provenir-
Pinares y de lo cual se ha podido concluir
gue el rendimiento del bus esta un 10% por
debajo (0,95km/kWh) del especificado
por el fabricante.

A partir de los resultados obtenidos con
este piloto y estudios desarrollados con

el apoyo del Banco, en la actualidad
TransMilenio ha adjudicado 1.485
buses eléctricos para el componente

zonal y troncal. Dentro de los estudios
desarrollados para estas licitaciones se
han analizado las tipologias eléctricas
existentes tipo padrdn, junto con otras
también eléctricas del tipo busetén de 9
metros y 50 pasajeros, y tipo buseta de 8
metros y 40 pasajeros.

45



46

Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificaciéon

de Buses Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Tabla 10

Costos Aprox. (US$ entre 2019 - 2020) en LAC para bus padron eléctrico de 12m
(plug-in) por proveedor

Ciudad Yutong BYD QEV-Tech King Long Zhongtong Sunwin
Lima - Peru $ 322.200 $ 315.500 $ 287.000
Bat: 320 kwh Bat: 240 kwh | Bat: 200 kwh
Buenos
) $ 348.000 $ 292.000 $ 240.000 $ 340.000
Alres - Bat: 324 kwh Bat: 324 kwh Bat: 143 kwh | Bat: 324 kwh
Argentina
Santiago - $ 348.000 $ 347.500
Chile Bat: 324 kwh = Bat: 330 kwh
San José - $ 287.000 $ 280.000
Costa Rica Bat: 200 kwh Bat: 300 kwh
Medellin - $ 400.000 $ 310.000 $ 370.000
Colombia Bat: 324 kwh Bat: 330 kwh Bat: 295 kwh
Bogota - $ 400.000 $ 360.000 $ 354130
Colombia Bat: 375 kwh ~ Bat: 330 kwh Bat: 351 kwh

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperaciéon Técnica

RG-T3078, BID.

En términos de costos, los valores para la
tipologia padron de 12m varia dependiendo

del fabricante, de la capacidad de la bateria
y de las condiciones particulares de cada
ciudad, por lo cual hacer comparaciones
entre fabricantes puede ser complicado
ya que no existe un estandar de vehiculo,

sino que los mismos obedecen a las
caracteristicas operacionales de cada
sistema. A pesar de esto, el rango de
precios no es muy grande y el precio
final dependera de los parametros de
negociacion que se logren y la forma de
adquisicion.
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Variables a tener en cuenta en la
escogencia del tipo de vehiculo

La eleccion del tipo de bus eléctrico
y sus caracteristicas es la sumatoria
del analisis de una gran cantidad de
parametros técnicos y financieros. Como
se ha descrito en capitulos anteriores, las
condiciones operacionales juegan un papel
importante para el dimensionamiento
de las necesidades, en donde elementos
particulares de los servicios como la
longitud de las rutas, topografia, perfil de
carga, frecuencias y tiempos valle (para
una posible recarga diurna); junto con
los respectivos costos de adquisicion,
operaciéon 'y mantenimiento, son el
conjunto de parametros a tener en cuenta
para definir algunas variables particulares
del tipo de vehiculo.

Para que estos procesos sean exitosos, el
BID ha venido apoyando algunas ciudades
en LAC para analizar sus condiciones
operacionales y de esta forma escoger la
flota eléctrica que mejor se ajusta a sus
necesidades. Con el apoyo de WRI, por
ejemplo, se realizaron estudios especificos
para Medellin y Ciudad de Guatemala, en
donde se analizaron los diseflos operativos
vigentes, se revisaron las posibles rutas a
implementar, se realizd una estimacion
de flota requerida y se definieron los
parametros técnicos y tecnoldgicos para
la inclusion de flota eléctrica.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Otros apoyos, se han enfocado
especificamente en el andlisis detallado
de rutas potenciales a electrificar, basados
en principios de productividad, operacion
eficiente y confiabilidad, como son los
casos desarrollados en Santiago y Costa
Rica. Estos analisis tienen por objetivo
identificar aquellas condiciones que
sean mas favorables en términos del tipo
de recarga, comportamiento durante
los recorridos, costos de operacidon y
posibles fallas que se puedan presentan;
lo anterior obteniendo como resultado
paradmetros operacionales como el
consumo energético, los tiempos de ciclo
y el rendimiento.

Una delasvariables de mayorimportanciay
gue a la vez genera bastante incertidumbre
es el rendimiento, el cual serd representado
porlacantidad dekildbmetrosrecorridos por
unidad de energia (km/kWh). Es conocido
gue los buses eléctricos pueden ser mas
sensibles a las condiciones de operacion
que un bus a diésel'®, por lo cual determinar
el rendimiento para una ciudad especifica,
basado en datos internacionales puede
ser una estimacion riesgosa. Asi mismo,
algunas experiencias han demostrado
qgue los datos proporcionados por los
fabricantes tienen también un grado de
variabilidad con la realidad, por lo cual, a
pesar de ser la fuente principal para los
calculos tedricos, es importante reforzar
estos andlisis con datos experimentales.

® BASE, 2019. Costos y tarifas de remuneracién por vehiculo y por kildmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal vy

No troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP.
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Tabla 11

Tabla 11 Rendimientos buses eléctricos experiencias en LAC.

Fuente de

King Long

Bus administrado por ENGIE. Operacion con aire
acondicionado.

Realizado en 2013 por el Ministerio de Energia y Minas

(MIEMDNE, 2013).

Bus Zonal BYD EBUS ANDINO, sin aire acondicionado.
Promedio Fabricantes BYD, SUNWIN, YUTONG, Zhongtong.
Promedio Fabricantes BYD, SUNWIN, YUTONG,

Zhongtong Foton.

Ciudad Rendimiento s
Informacion
) 0,78km/kWh Piloto
Lima 1,09 km/kWh Fabricantes
Montevideo = 0,78km/kWh Piloto
. 0,95km/kWh Piloto
Bogota -
1,20km/kWh Fabricantes
Medellin 1,03km/kWh Fabricantes
. 0,89km/kWh .,
Santiago 1.00km/kWh Operacion
BX.G”OS 1,07km/kWh Piloto
ires

Operacién Metbus con aire acondicionado vy sin aire
acondicionado.

Bus Yutong, sin aire acondicionado.

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.

Adicional a la variacién en términos de lo
registrado por los fabricantes y los pilotos
desarrollados, que en promedio puede
llegaraserdel 25%, se halogrado evidenciar
qgue la tecnologia ha incrementado su
rendimiento a medida que los fabricantes
han logrado reducir el peso de los vehiculos
tanto en el chasis como la bateria. De
esta manera emplear informacion sobre
rendimientos de proyectos ejecutados
hace mas de uno o dos afos podria no
ser representativo. Para tener informacion
actualizada, una alternativa econdmica y
con buenos resultados es la realizacion de
pruebas piloto.

Costo de Adquisicion

Laotravariableytalvezlamasdeterminante
a la hora de analizar la posibilidad de
implementar flota eléctrica es el costo de
adquisicién del vehiculo. Cuando se realiza
un estudio econdmico hay gran cantidad
de factores que impactan el precio final
de este activo, y que deben ser tenidos
en cuenta para un adecuado analisis de
sensibilidad:
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Tabla 12

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Factores asociados al costo final de los buses eléctricos.

Costos que dependen del pais Costos que dependen del fabricante

* Carga tributaria del pais. * Costos de transporte e importacién dependiendo del
lugar de fabricacion.

* Beneficios y exenciones aplicables de
acuerdo con la normatividad local.

° Costos especificos de cada uno de los componentes del
vehiculo (chasis, la carroceria, las baterias, etc.).

* Gastos de matricula y seguros para * Costos asociados a la adecuacion de los vehiculos en el
su rodamiento. lugar de operacion.

* Costos asociados al proyecto y la cantidad de buses
requerida por la ciudad

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperaciéon Técnica

RG-T3078, BID.

Si bien el costo final de la adquisicion de
buses eléctricos ha venido disminuyendo
con el tiempo a medida que la tecnologia
evoluciona, hoy en dia se tienen rangos
de precios en la regidon que pueden tener

Tabla 13

cierto margen de variabilidad dependiendo
del proveedor, el pais y las economias de
escala que se puedan llegar a tener por el
volumen de la flota.

Costos promedios en LAC para bus padrén eléctrico de 12m.

Costos
Ciudad promedio Fuente informacion Proveedores
uUss$*
Lima - Peru 287 mil - 332 mil = Cotizacidon proveedor Yutong, BYD y QEV-Tech
Buenos Aires - Argentina 290 mil - 374 mil = Cotizacion proveedor Yutong, King Long y Zhongtong
Santiago - Chile 292 mil Costo adquisicion BYD
San José - Costa Rica 280 mil - 355 mil = Cotizacion proveedores Yutong, BYD, QEV-Tech y Sunwin
Medellin - Colombia 310 mil Costo adquisicion BYD
Bogota - Colombia 335 mil ** Cotizacion proveedores  BYD, Sunwin, Yutong y Zhongtong

* Costos de referencia para los afios 2019 y 2020.

**Para Bogota se han analizado también tipologias busetén (US$240 mil) y buseta (US$185 mil).
Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.
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El caso de Santiago permite tener
informacion bastante relevante dado el
nivel de avance en la implementacion, en
donde los buses adquiridos recientemente
(2019) en su mayoria al fabricante BYD,
tuvieron un valor promedio de US$292
mil, destacando que el costo del mismo
vehiculo hace 5 afnos (2014) era de
aproximadamente US$450 mil, lo que
representa una disminucién del 35% en 5
afnos, razén por la cual los andlisis deben
desarrollarse con la informacion mas
reciente posible dada la variabilidad de
precios en el tiempo.

Comparando la oferta de buses eléctricos
en los paises de la regién se encuentra,
sin considerar impuestos, que los costos
promedio son relativamente similares con
variaciones en el valor promedio entre el
5% y 10%. En el precio de los vehiculos
es determinante conocer la capacidad de

Tabla 14
Garantias ofrecidas (afos)

la bateria, dado que a mayor capacidad
mayor es el costo de la misma y por
consiguiente del bus en su conjunto.

Garantias ofrecidas por los
Fabricantes

Otro factor a tener en cuenta son las
garantias que ofrecen los fabricantes,
dada la incertidumbre y falta de
conocimiento que existe en la utilizacion
de la tecnologia. Esto permite un mayor
grado de confiabilidad en el momento de
la adquisiciéon, debido a que el operador
puede contar con el apoyo del fabricante
durante el tiempo de operacion, lo cual
puede estar condicionado a la suscripcion
de contratos de mantenimiento. Estas
garantias por lo general se dan por
separado para los componentes del bus y
tiene condiciones particulares para cada
una de ellas.

Parte del Bus Vida Util Garantia Garantia Extendida
Carroceria 15 15 No se ofrece
Chasis 15 15 No se ofrece
Kit Eléctrico* 15 15 Hasta 10 afos
Bateria 10 10 Hasta 15 afios
Cargador 15 15 Hasta 15 afos

*Incluye: Controlador, Inversor, Motor eléctrico, Transmision y Reductor.
Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses
eléctricos en la region - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Para cada pais en especifico, se deberan
analizar las condiciones y requerimientos
que el fabricante debe presentar para
realizar la homologacion de los vehiculos.
Esta homologacidon comunmente se refiere
a la seguridad del motor eléctrico y de
los usuarios. En Costa Rica, se propuso el
reglamento 100 de la Comision Econdmica
de la Naciones Unidas para Europa, donde
se detallan los requerimientos y métodos de
prueba. Otras certificaciones reconocidas a
nivel internacional para vehiculos eléctricos
son el estdndar chino GB/T 18384-2015,
el estdndar internacional ISO 6469 vy la
Regulacion técnica global No. 20.

Por ejemplo, Para que un fabricante
cumpla con el reglamento 100 de |la
Comisidon Econdmica de la Naciones

Unidas para Europa, debera presentar un
vehiculo representativo al servicio técnico
responsable de la homologacién para
realizar los siguientes ensayos:

Proteccidn contra choques eléctricos: Se
pone a prueba la proteccidn de las partes
activas dentro y fuera del habitaculo para
ocupantes y la resistencia de aislamiento
entre las partes del bus de alta tensién y
el chasis eléctrico.

Seguridad del sistema de acumulacién de
energia: Se realizan pruebas de vibracion,
de choque térmico y de ciclos, de impacto
mecanico, de resistencia al fuego,
de proteccidn contra cortocircuitos,
de proteccion de sobrecarga vy
descarga excesiva y proteccion contra
sobrecalentamiento.

Seguridad funcional: Mediante la prueba
se deberdn demostrar los mecanismo
de alerta cuando el conductor se retira
de su asiento y el vehiculo continta
en modo conduccidon y ademas valida

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

el mecanismo que imposibilita que el
vehiculo se desplace durante el proceso
de carga.

Dependiendo del contexto normativo en
cada pais, y los estandares adoptados, los
fabricantes deberan surtir los procesos de
homologacidn garantizando ante todo la
seguridad de los usuarios.

Baterias

La bateria es sin lugar a duda el
componente clave de los buses eléctricos
gue manejan este tipo de tecnologia para
el almacenamiento de energia requerido
para su desplazamiento. De ella dependen
algunas caracteristicas importantes del
vehiculo como su peso, autonomia, costo y
vida util; por lo cual su dimensionamiento,
capacidad y vida util, son aspectos de total
relevancia en la implementacion de flota
eléctrica por varios condicionantes:

Dependiendo de los kildmetros a
recorrer y caracteristicas de las rutas se
establecen la necesidad de energia y por
consiguiente la capacidad de la bateria,
junto con su posible recarga durante el
dia.

Las baterias tienen una densidad
especifica entre 140 y 180 Wh/kg, que
dependiendo de la capacidad requerida
puede llegar a aumentar el peso del bus
en aproximadamente 1.5 toneladas.

La vida util de las baterias esta dada por
los ciclos de recarga, los cuales estan
entre los 3.000 y 4.000, que pueden
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llegar a alcanzarse entre los 10 a 12 afos.
A estos aspectos hay que sumarle la
recomendacion de los fabricantes de un
margen de seguridad de entre el 10%
y 20% a la hora de definir la capacidad
requerida.

e Es importante adoptar estrategias de
carga que prolonguen la vida util de las
baterias y sistemas de monitoreo que
puedan advertir sobre posibles fallas vy
éstas se puedan atender y asi extender la
vida util y mejorar el retorno de inversion
del vehiculo.

Figura 8

Tipos de baterias para el transporte publico.

Las baterias de traccion estdn compuestas
de celdas agrupadasen moédulos de bateria,
vinculadas en serie o paralelo en funcion
del voltaje y amperaje, y son controladas
por un BMS (Battery Management System)
gue monitorea constantemente todas las
celdas, tanto en el periodo de recargacomo
en el periodo de operacion. Las baterias
de mayor uso en el transporte eléctrico
pesado son las de Litio Hierro Fosfato
(LFP) debido a la potencia especifica y su
vida util, que permite dar unos mayores
niveles de seguridad y rendimiento para la
operacion. La siguiente figura muestra los
tipos de baterias usadas para el transporte
publico.

Litio Niquel Magnesio (NMC) Litio Hierro Fosfato (LFP)
Energia especifica Energia especifica
4 4
Costo Potencia Costo A Potencia
especifica especifica
Vida atil Seguridad o i
Vida atil [ Seguridad
Desempeio ' B
Desempeio
Litio Niquel Colbalto Aluminio (NCA) Litio Titanato (LTO)
Energia especifica Energia especifica
4 4
Potencia i
Costo especifica Costo Poter}c_la
- especifica
Vida util Seguridad Vida util Seguridad
Desempeio Desempeio

Fuente: Buchmann, 2019.

7 Andlisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Perud. - Coopera-

cion Técnica RG-T3078, BID.
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En el mercado existen baterias de
diferentes capacidades, entre 127kWh vy
375kWh principalmente, y es en este rango
en el cual se identifica cual es la que mejor
se adecua a las necesidades operacionales,
en donde la posibilidad de hacer una
recarga durante el tiempo de operacion
diaria, es un factor determinante para su
dimensionamiento. En términos de costo,
los mismos estdn dados igualmente por su

Tabla 16

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

capacidad ($US/kWh), por lo cual el costo
final dependera de esta variable y del
fabricante; aungue muchos no desglosan
el costo de la bateria. A continuacion, se
presentan algunos valores de referencia
obtenidos a partir de los estudios
desarrollados con apoyo del BID para la
implementacion de flota eléctrica en los
sistemas de transporte de LAC.

Caracteristicas baterias - Experiencias en LAC

Ciudad Capacidad (kWh)
Lima - Peru Yutong: 320
BYD: 240
QEV-Tech: 200
Yutong: 324

Buenos Aires - Argentina

Zhongtong: 324
Santiago - Chile 324
Yutong: 324
BYD: 330
Sunwin: 295
QEV-Tech: 300
Yutong: 374
BYD: 330
Sunwin: 362
Zhongtong: 314
Foton: 303
Yutong: 375
BYD: 330
Sunwin: 351
Zhongtong: 364

San José - Costa Rica

Medellin - Colombia

Bogota - Colombia

Costo ($US/kWh)

460 (promedio)

Higer Bus Company: 127
King Long: 314 - 143

350 (promedio)

Yutong: 350
BYD: 332
Sunwin: 320
QEV-Tech: 359

Yutong: --

BYD: 332
Sunwin: 367
Zhongtong: 375

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.
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Segln la experiencia, el costo de la bateria
puede llegar a representar entre el 35% y
el 45% del valor total del bus, sin incluir
cargadores®™, sin embargo, los fabricantes
son reacios a proporcionar y ofrecer de
manera independiente los costos de las
baterias por su rapida evolucion. Segun la
Agencia Internacional de Energia (2017), el
costo promedio de fabricacion de baterias
cayo de estar por encima de 900 USD/

Tabla 9

kWh en el 2010 a aproximadamente 300
USD/kWh para el 2014. A partir de esa
fecha el precio de las baterias se ha venido
reduciendo en aproximadamente 9% anual,
para alcanzar un precio de 200 USD/kWh
en el 2019. Si bien la sensibilidad en el costo
de las baterias ha generado incertidumbre
en el valor real del bus, también la caida
en su precio ha sido responsable de la
cantidad de vehiculos implementados.

Efecto de la reduccion del costo de la bateria en el Mercado de VE
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Fuente: Agencia Internacional de Energia, 2017.

® Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Peru. BID, Minis-

terio de Energia y Minas de Peru y BASE, 2020.
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Un factor a tener en cuenta con las baterias
es gué hacer con ellas una vez cumplen
su vida util. Los fabricantes inicialmente
habian planeado su reciclaje, sin embargo,
estandescubriendo quelasbaterias pueden
llegar a tener suficiente capacidad para ser
utilizadas para aplicaciones de segunda
vida, principalmente para proyectos de
almacenamiento estacionario o generacion
de energia para zonas comunes de edificios
o estacionamientos. Por ejemplo, Renault
anuncid recientemente que instalaria
baterias EV usadas en laisla portuguesa de
Madeira; mientras China Tower, propietaria
y operadora de aproximadamente dos
millones de torres de telecomunicaciones,
firmé un acuerdo con 16 companias
involucradas en la cadena de suministro
de baterias para usar las usadas en el
reemplazo de aquellas de plomo-acido
existentes, que proporcionan energia de
respaldo a las torres. Suponiendo gque se

Conectable

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

requiere una bateria de 10OkWh para cada
torre, reemplazar todas las baterias de
plomo-acido existentes de China Tower
con baterias EV usadas representa un
mercado de 20GWh. Estos proyectos
ayudaran a desarrollar la comprensién del
potencial para el uso de baterias usadas,
abriendo una posibilidad econdmicamente
que podria ayudar a aumentar los valores
residuales de los buses eléctricos.

3.3.
Cargadores

Otro elemento que incide tanto en la
operacion como en el costo del vehiculo
son los cargadores. Actualmente, existe
uno especifico de acuerdo con el tipo
carga que tienen los buses:

Es el mas sencillo y de bajo costo, que por lo general se instala en los patios
y permite la carga de la bateria en un lapso de entre 1y 6 horas dependiendo

de la potencia del cargador, en donde los mas empleados son los de 80 a
120 kW, aunque existen algunos de hasta 300k W.

Conductivo

Utiliza pantdgrafos ubicados en zonas especificas del trayecto con el animo
de generar cargas cortas y de alta potencia entre 300kW y 500 kW, con la

desventaja de requerir grandes inversiones para esta infraestructura.

. Inductivo

recargue la bateria.

Apenas en etapa exploratoria, en donde el bus se detiene en una estacion
para gque el sistema de carga, sin necesidad de ningun tipo de conexidn,
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Figura 9
Tipos de cargadores para buses eléctricos

Conectable Inductivo

Conductivo
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En los proyectos de buses eléctricos se ha
usado casi gue en su totalidad el sistema
conectable, en donde el dimensionamiento
de la cantidad de puntos y necesidades
de carga (lenta o rapida) se determinan
a partir de las condiciones operacionales
y magnitud de la flota. Este andlisis parte
de un modelo de consumo eléctrico en el
cual se definen las necesidades de carga
a partir de la flota existente, asignando
cargadores de acuerdo con su potencia y
la posibilidad del uso simultaneo de estos
en determinadas horas del dia. Lo que se
buscaeslarealizaciondeunaprogramacion
bus a bus, que permita distribuir de forma

razonable -por consumo eléctrico- la
operacion de los cargadores de uso
simultaneo.

Los costos de estos elementos estdn
directamente ligados con la potencia
de cada uno, por lo cual en la regién se
tiene rangos entre los US$30mil para los
de 80kW, US$35mil para los de 120kW vy
hasta $US50mil para los de 300kW. Sin
embargo, en este andlisis se destaca el
caso de BYD que ofrece un cargador de
80kW en US$6.500, debido a que cuenta
con buses que convierten la corriente
alterna a corriente continua en su interior
vy no en el cargador.

En varios proyectos como el de Medellin
y Santiago se han logrado alianzas
importantes con los proveedores de
energia (EPM y ENEL, respectivamente)
para que asuman el costo de estos

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

elementos y tengan a cargo su instalacion,
mantenimiento y conservacion. Esto
permite que la infraestructura se pague
dentro de los costos de la energia y se
transfieran algunos riesgos que no son
propios de la operacion de buses.

Finalmente, otro pardmetro a considerar a
la hora de la instalaciéon de los cargadores
es la diversidad en los protocolos de
conexion. De la misma forma que los
tomacorrientes comunes requirieron de un
marco normativo para su estandarizacion,
elsistemaderecargadevehiculoseléctricos
también requiere de estandarizacién para
gue tanto las tomas como los conectores
sean compatibles. En la actualidad existen
tres tipos de estandares de recarga: el
GB/T empleado por los fabricantes chinos,
el CHAdeMO empleado por los japoneses
y el CCS, también llamado Combo,
empleado en Europa y Estados Unidos. El
punto clave en este aspecto, es que en los
procesos de adquisicion o licitaciones se
incluyan no solo las especificaciones de
los vehiculos, sino también las caracteri
recarga para facilitar la estandarizacion,
ya gue estos estandares también regulan
la comunicacidn entre el vehiculo y el
cargador y pueden facilitar o impedir
el uso de software de carga inteligente
de terceros, ademas el fabricante puede
proveer el bus con determinado estandar,
pero al solicitarlo puede variar el precio
dependiendo en el tamafo de la flota
adquirida.
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Patios y Talleres

Los Patios y Talleres de buses son
infraestructuras disenadas para albergar
los buses y otros equipos, y que funcionan
también como instalaciones de reparacion
y almacenamiento. En el caso de los buses
eléctricos es donde se recargan durante
la noche y se reemplazan las baterias,
teniendo caracteristicas particulares por
el tipo de tecnologia y las condiciones
operaciones.

Requieren por lo general mayor espacio
para la instalacion de los cargadores,
debido a que estos pueden atender un
numero limitado de buses. Por ejemplo,
en Ciudad del Cabo se estimd que el
espacio adicional requerido era de un
30%, comparado con un patio para
buses diésel.

En algunas ciudades, como Santiago,
para optimizar la ocupacidon de espacio
de los cargadores, se construyeron
andamios para tenerlos en altura y asi
tener mas espacio para buses.

Figura 10
Patios y Talleres Buses Eléctricos

Por la mayor demanda eléctrica
requerida para cargar la flota, se
requiere de mejoras en la infraestructura
de distribucion eléctrica, convirtiéndose
en uno de los aspectos mas relevantes
de la inversion.

Deben incluir un almacén de baterias con
suficiente espacio para guardar aquellas
gue son cambiadas y las de reserva.

Debidoaqguelosbuseseléctricosnotienen
los mismos requisitos de ventilacion que
los diésel o GNC, es posible construirlos
de forma subterrdnea es mas viable. Por
ejemplo, en Paris se estd siguiendo este
enfoque lo cual reduce la cantidad de
bienes inmuebles en superficie a adquirir,
gue en ciudades densas son escasos.

Dependiendo del esquema de negocio
esta infraestructura puede ser construida
por las autoridades locales, las empresas
de energia o los operadores de transporte,
sin embargo, la operacidon si es exclusiva
de estos ultimos.



Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificacién de Buses

3.5.
Almacén de Baterias

Estas instalaciones son donde se alojan
las baterias recargadas y se intercambiara
con aquellas agotadas. Por lo general, se
recomiendan que estén lo mas cercano
posible a la zona de Talleres para evitar
movimientos largos de las baterias
gue suelen ser de tamafos y pesos
considerables; por lo cual en algunas
ocasiones estas areas son dotadas con
sistemas robodticos que pueden ser
utilizados para facilitar el proceso, lo que
requerird de una infraestructura adecuada
e inversion adicional. Aungue actualmente
en la regidn en ningun pais se incluye este
método para el reemplazo de baterias,
es importante mencionarlo en este
documento como una opcidn para futuras
estructuraciones o modernizaciones de
sistemas de buses eléctricos en LAC.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

3.6.
Redes eléctricas

El suministro de energia eléctrica es un
activo importante a tener en cuenta para
la estructuracion de un proyecto de buses
eléctricos. Ademas de analizar la fuente,
el proveedor y las tarifas, se deben definir
los mecanismos necesarios para adaptar
o llevar esta energia hasta los patios o los
sitios de recarga que sean definidos en la
infraestructura y operacion.
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Por condiciones habilitantes se entienden
todas aquellas herramientas que permiten
dar sustento y garantias adecuadas para
el desarrollo de un proyecto especifico y
gue se deben tener en cuenta cuando se
ha tomado la decisién de estructurar un
proyecto de buses eléctricos; en este caso
particular, las condiciones habilitantes
son fundamentales para dar forma a las
inversiones y se utilizan para senalar
compromisos y objetivos politicos.

Las pautas oficiales ayudan a dirigir las
actividades hacia un objetivo comun, y
los reglamentos y requisitos imponen
responsabilidades a las entidades publicas
o privadas®. Estos requisitos pueden
encontrarse en documentos de marcos
estratégicos, marcos legales, marco fiscal,
entre otros.

4.1.
Marcos estratégicos

Los marcos estratégicos son importantes
para el éxito de los modelos de negocio
para buses eléctricos ya que, junto con los
marcos fiscales de cada pais y las leyes
relacionadas, dancertezay estabilidad para
el desarrollo de las inversiones; ademas
garantizan que sus promotores puedan
acceder mas facilmente a financiamiento,
ya que los Bancos perciben un menor
riesgo cuando hay objetivos comunes
entre las partes. Lo anterior se traduce en
condiciones juridicas adecuadas para la
suscripcion de contratos de largo plazo, en
donde una normatividad estable y clara en
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términos financieros y tecnoldgicos, es la
base para generar confianza.

Estos marcos pueden materializarse a
través de los siguientes instrumentos,
los cuales tienen diferentes escalas de
prevalencia y detalle:

Estrategia Nacional

Es un conjunto de medidas
gue los gobiernos formulan
y aplican para fomentar

— y facilitar la creacion,
desarrollo, gestion y
proteccidon de iniciativas

de manera efectiva en el
ambito nacional®. En ésta
se identifican las posibles
barreras y se establecen
objetivos, definiendo metas
y resultados claros.

Planes

Estan orientados a la
materializacion de los
objetivos, a través de la
generacion 'y articulacion
de politicas y proyectos
de corto y largo plazo, que
logren superar obstaculos
especificos como los
cambios de gobierno
y la falta de fuentes de
financiacion.

® Financing Electric and Hybrid-Electric Buses: 10 Questions City Decision-Makers Should Ask. WRI.

20 CEPAL, 2011.
ZTUNDP, 2015.

22 Graglia, J. Emilio (2012). En la busqueda del bien comun. Manual de politicas publicas.

2 Kilpatrick, Dean, (2010). Definitions of Public Policy and Law.
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Por

lo anterior, es

NAMA

Accién de Mitigacidon Nacionalmente Apropiada (NAMA por sus siglas
en inglés). Son un conjunto de actividades factibles definidas de manera
soberana por un pais y gque conducen a la reduccidon de emisiones, las
cuales deben ser medibles, reportables y verificables?.

Politicas

Sonlasactividades que un Estado disefiay gestiona a través de un gobierno
y una administracion publica con fines de satisfacer las necesidades de una
sociedad?. También se puede entender como las medidas regulatorias,
leyes, y prioridades de gasto sobre un tema, promulgadas por una entidad
gubernamental®.

Dentro del sector transporte los paises han enfocado sus esfuerzos en la
definicion de marcos estratégicos relacionadas con la accion climatica,
la movilidad urbana y la transformacién energética, entre otros; por lo
cual los proyectos de buses eléctricos se convierten en un mecanismo
adecuado para la materializacidon de estos objetivos, que a su vez
permiten garantizar su ejecucidn bajo la sombrilla de una iniciativa comun
de caracter nacional o regional.

ideal enmarcar los estructurando proyectos de electrificacion

objetivos de los proyectos de buses
eléctricos dentro de aquellos definidos de
manerageneral porcada pais, paraasilograr
articular esfuerzos entre varias instancias
de gobierno; lo cual permitird tener una
direccion clara, asignacion adecuada de
responsabilidades y mayor certeza frente
a los tiempos de implementaciéon. En LAC
los paises que han venido desarrollando vy

en el transporte, han trascurrido un paso
previo mediante la definicion de algun
tipo de plan estratégico o simplemente
mediante la adopcion de directrices o
iniciativas que permiten el fortalecimiento
de estos proyectos, lo cual impulsa la
adopcion de esta tecnologia dentro del
transporte publico de manera directa o
indirecta.



Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificacién de Buses

Tabla 17

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Planes, programas o iniciativas que enmarcan la implementacion de buses eléctricos
en la region.

Pais

Peru

Colombia

Costa

Rica

Argentina

Fuente: BID.

Planes Estratégicos o Iniciativas

° Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigaciéon (NAMA por su sigla en inglés) en los sectores de
generacion de energia y su uso final en el Perd (2015), que incluye la promocidén de la energia
eléctrica en el transporte.

° Politica Energética Nacional 2010 - 2040, que tiene entre sus objetivos impulsar la mayor
eficiencia en el uso de la energia y el desarrollo de un sector energético con minimo impacto
ambiental y bajas emisiones de carbono.

° Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (2019), que tiene como objetivo definir las acciones
gue permitan acelerar la transicidon hacia la movilidad eléctrica, teniendo como meta la
incorporacién de seiscientos mil vehiculos eléctricos a 2030.

° Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2018 — 2022, «Pacto por Colombia, pacto por la equidad» que

identifica la necesidad de aumentar el ingreso de vehiculos limpios a través de la formulacién
e implementaciéon de una estrategia que fomente el transporte sostenible en los modos de
transporte terrestre, fluvial y férreo, asi como el fomento a la movilidad urbana sostenible.

°* CONPES 3934 «Politica de crecimiento verde», el cual establece como una de sus metas la
incorporacion de seiscientos mil vehiculos eléctricos al afio 2030.

° Plan Integral de Gestién de Cambio Climatico (PIGCC) del Sector Minero Energético, el cual

define, como parte de sus lineas estratégicas, impulsar los medios de transporte alternativos para

reducir el consumo de combustibles fdsiles y las emisiones de GEL.

° El Plan Nacional de Transporte Eléctrico (PNTE) 2018-2030, tiene un horizonte de planificacion
de doce afios y describe las acciones para fortalecer y promocionar el transporte eléctrico en

Costa Rica, segun lo establece la Ley No. 9518, “Ley de incentivos y promocidon para el transporte

eléctrico”.

* Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050, el cual tiene como uno de sus ejes la

transformacién de la flota de vehiculos ligeros a cero emisiones, nutrido de energia renovable, no

de origen fosil

° Plan de Movilidad Limpia en el dmbito de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, el cual promueve

la movilidad eléctrica, incluyendo la realizacidon de pruebas pilotos de buses eléctricos en la
ciudad.

* Plan Estratégico Nacional de Movilidad Sustentable (en construccidn), que establecerd metas
de recambio y modernizacion de la flota vehicular y declarard de interés nacional la politica
de reduccion de emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero derivados del
transporte automotor terrestre.
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Marcos legales: leyes,
normas y regulacion

El siguiente paso para lograr unas
condiciones adecuadas para el desarrollo
de proyectos de buses eléctricos es la
materializacion de los metas y objetivos
establecidos en los marcos estratégicos, lo
cual se logra con la correcta definicion de
leyes, normas, regulaciones, y requisitos
habilitantes, que se configura en el marco
legal que da forma a la introduccion de
esta tecnologia en las ciudades. En este
sentido, existen instrumentos que de
forma directa o indirecta tienen relevancia
en el modelo de negocio viable para
la movilidad eléctrica y que se pueden
agrupar, segun el impacto que generan en
los siguientes aspectos:

Promocién, cuando son normativas que
impulsan el desarrollo de los proyectos
y buscan generar un ambiente juridico
adecuado para disefar y estructurar
nuevos proyectos e iniciativas.

Financiacién, cuando estdn enfocados
en mejorar la rentabilidad econdmica y/o
viabilidad financiera de los proyectos, por
ejemplo, a través de alivios tributarios o
exenciones.

Tecnologia, cuando estdn relacionadas
con el uso, seguridad y funcionamiento
de los activos del proyecto, en este caso
los buses, baterias o infraestructura; mas
gue todo encaminadas a la definicidon de
especificaciones minimas.

Operacién, cuando tienen impacto en
algunos de los componentes asociados
con la operacidony el dia a dia del sistema,
y que de alguna forma pueden ser el
diferencial para lograr la estabilidad
econodmica y funcional del mismo.

En LAC se han identificado y desarrollado
normativas entorno a la posibilidad de
adoptar buses eléctricos, cada una de
ellas adaptada a las necesidades de cada
pais, sin embargo, existen vacios que sera
necesario cubrir para lograr el éxito en
cada implementacion.



Tabla 17
Principales normas existente en la Region relacionadas con la implementacion de
buses eléctricos

Pais

Peru

Colombia

Costa
Rica

Promocién

Resolucidn Ministerial No.
250-2019-MINEM a través
del cual se establecen
Disposiciones para
facilitar el desarrollo del
mercado de vehiculos
eléctricos e hibridos y

su infraestructura de
Abastecimiento.

Ley 1964 de 2019 por
medio de la cual se
promueve el uso de
vehiculos eléctricos en
Colombia y se dictan
otras disposiciones.
Incluye promocién y
metas para el transporte
publico.

Decreto Distrital (Bogotd)
477 de 2013 con el cual
se adopto el plan de
ascenso tecnoldgico

del Sistema Integrado

de Transporte Publico
como instrumento de
gestion ambiental para la
sustituciéon progresiva de
tecnologias tradicionales,
por tecnologias de cero o
baja emision.

Ley 9518 de 2018.
Incentivos y promocidén
para el transporte
eléctrico. Crea el marco
normativo para regular la
promocion del transporte
eléctrico en el pais y
fortalecer las politicas
publicas para incentivar
su uso dentro del sector
publico y en la ciudadania
en general.

Fuentes de Recursos

Decreto Supremo
95-2018-EF segun

el cual los vehiculos
nuevos eléctricos estan
exonerados de los
siguientes gravdmenes:
Ad/Valorem, Impuesto
Selectivo al consumo vy
Sobretasa Tributo.

Ley 1715 de 2014, que
regula la integracion de
las energias renovables
no convencionales al
Sistema Energético
Nacional: Incluye
beneficios: exclusion
de IVA, exencién de
aranceles y deduccién
de renta al 50%.

Resolucién 463 de 2018
de la que unifica los
procedimientos para
acceder a beneficios
tributarios, en proyectos

de uso de electricidad en

el transporte publico.

Decreto 1116 de 2017
expedido por el
MinComercio que
permite la importacion
de vehiculos eléctricos
e hibridos con O %

y 5 % de arancel
respectivamente.

Ley 9518 de 2018.
Incentivos y promocion
para el transporte
eléctrico. Exonera de los
siguientes impuestos a
los vehiculos eléctricos
segun su valor: Impuesto
general sobre las ventas,
Impuesto selectivo de
consumo e Impuesto
sobre el valor aduanero.
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Tecnologia

Resolucién Ministerial
No. 37-2006-MEM.
Cdédigo Nacional de
Electricidad. Se incluyen
algunas disposiciones
generales sobre Equipos
Cargadores de Baterias
y Carga de Vehiculos
Eléctricos.

Cddigo Eléctrico
Colombiano - NTC 2050.
Establece condiciones
para la ubicacion de
equipos de carga de
baterias y caracteristicas
generales para la carga
de vehiculos eléctricos.

INTE/IEC 61851 -21-
1:2018 y -1:2019. Sistema
conductivo de carga para
vehiculos eléctricos.

INTE/IEC 62660 -1:2018
y -2:2018. Celdas
secundarias de ion-litio
para la propulsiéon de
vehiculos eléctricos de
carretera.

INTE/IEC 62196 -3:2017,
-1:2017 y - 2:2017. Bases,
clavijas, conectores de
vehiculo y entradas

de vehiculo. Carga
conductiva de vehiculos
eléctricos.

Operacién

Decreto Supremo 0.36-
2004-EF segun el cual el
servicio de transporte se
encuentra exonerado del
Impuesto General a las
Ventas (IGV).

Decreto Supremo 022-
2009-EM, segun el

cual los usuarios libres
(demanda anual mayor a
200kW) pueden negociar
la energia directamente
con la generadora y
obtener mejores tarifas.

Ley 143 de 1994 o ley
eléctrica, en la cual se
definen los tipos de
usuarios (regulados y
no regulados). Al ser
no regulado se pueden
negociar las tarifas
directamente con el
proveedor obteniendo
mejores costos
comerciales por nivel de
uso.

Resolucion RE-0056-
IE-2019, a través de la
cual se definié una tarifa
Unica de USD 0,30 para
el funcionamiento de la
red nacional de centros
de carga rapida para
vehiculos eléctricos.
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Pais Promocioén

4602-D-2019. Ley

de Promocion de la
Movilidad Sustentable,
en donde se promueve

la movilidad eléctrica
incluyendo, directrices
para la construccion de la

Argentina infraestructura requerida.

Fuentes de Recursos Tecnologia
Decreto 51 de 2018
establecid una reduccion
de 0% en la alicuota
correspondiente al
derecho de importacién
extrazona (D.I.E.).
Ademas, establecio
reducir los aranceles
para los buses eléctricos
de 35% a 10% hasta 350

No identificadas.

Operaciéon

El Decreto 652 de 2002
establece que, por medio
de criterios de oferta,
demanda e ingreso medio
kilométrico, la tarifa del
servicio de transporte del
AMBA es subsidiada.

Ley 23349, los servicios
de transporte de

buses.

Ley de Eficiencia No identificadas.

Energética que tiene
como uno de sus

pilares fundamentales

la promocién de la
electromovilidad en el
Chile sector publico y privado.

Resolucién 2243 Exenta
del MTT (2018). Aprueba
protocolo técnico

para obtener consumo
energético en buses de
transporte publico urbano
de la ciudad de Santiago

Fuente: BID.

6.3.
Marcos fiscales y recursos
para los sistemas

Ademas de entender la normatividad legal
y estratégica aplicada en cada uno de los
paises y que influye en la estructuracion
de un proyecto de buses eléctricos, es
importante conocer y evaluar el marco
fiscal y las condiciones econdmicas con las
cudles se llevara a cabo la operacion.

Marco fiscal

Definir las condiciones presupuestales de
cada pais en cuanto a su politica fiscal

pasajeros, terrestres,
acuaticos o aéreos,
realizados en el pais se
encuentran gravados al
10.5%.

Pliego Técnico
Normativo RIC N° 15.
Establecer requisitos
de seguridad para
instalar cargadores de
vehiculos eléctricos
en las instalaciones de
consumo de energia
eléctrica del pais.

Ley 20.378 con la cual se
crea un subsidio nacional
para el Transporte Publico
remunerado de pasajeros.

para los sistemas de transporte publico y
los beneficios o incentivos tributarios que
pueden obtener para la adquisicidn de
vehiculos de tecnologia limpia. En el caso
de que la adquisicion sea impulsada desde
el sector publico, es importante conocer
las reglas o requisitos técnicos y legales
gue se deben cumplir para acceder a los
recursos o fondos para la adquisicidn de
la flota.

Fondos de contingencia

La fuente principal de los ingresos de
los sistemas de transporte publico es
la demanda atendida y la tarifa que
pagan los pasajeros por el servicio.
Algunos sistemas cuentan con fondos de
contingencia o de estabilidad financiera
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donde se disponen recursos publicos
para ayudar a su sostenibilidad. La
implementacion de buses eléctricos en un
sistema de transporte publico, supone una
modificacion en la estructura de los costos
tanto de adquisicion de la flota como
de operacidn. Estos cambios deben ser
tenidos en cuenta en la estructura de los
fondos de contingencia de cada ciudad.

Recaudo electrdnico

Como se menciond anteriormente, el
ingreso de los sistemas de transporte
publico, provienen principalmente del
recaudo de las tarifas que pagan los
usuarios. Por esta razdén es importante la
transparencia de este proceso para todos
los agentes involucrados. Sobre esto, se
debe analizar la normatividad que rige
el recaudo en cada pais y si es necesario

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

proponer las modificaciones gue sean
necesarias para implementar el recaudo
electrénico como principal estrategia para
el ingreso de recursos.

Tarifas eléctricas diferenciales

Un aspecto fundamental en la estructura
de costos de los buses eléctricos es
el suministro de energia para su
funcionamiento. En este sentido, se debe
revisar la normatividad existente en
cada pais y verificar que existan marcos
regulatorios para que se considere, por
parte de las empresas de energia, la
aplicacién de tarifas diferenciales como
incentivo para la implementacion de
buses eléctricos en sistemas de transporte
publico.
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La determinacién del Modelo de Negocio
es el elemento central a la hora de
estructurar y poner en marcha un proyecto
de buses eléctricos, entendiéndolo como la
correcta articulacién entre los principales
componentes que lo conforman y que
deben ser analizados, teniendo en cuenta
las particularidades de cada ciudad y su

Figura 11

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

entorno de desarrollo. Los Modelos de
Negocio de buses eléctricos se conforman
de 4 elementos, ligados entre si y que
responden de manera especifica cada
uno de los siguientes interrogantes que
se plantean a la hora de estructurar un
proyecto de este tipo.

Componentes Modelo de Negocio para Buses Eléctricos

¢Qué tipo de
tecnologia,
infraestructura

y otros costos
surgen durante la
implementacién y
requieren inversion

éQué tipos

de capital,
inversionistas y
opciones crediticias
se requieren para
movilizar capital

de inversion, si lo
hubiera

Financiamiento

Fondeo

équé ingresos,
incentivos y otros
presupuestos

se utilizan para
cubrir los gastos?

¢Qué marcos
de politicas,
estructuras

de propiedad

y contratos
configuran la
implementacion

Fuente: WRI, C40, Citi Foundation y Financing Sustainable Cities Iniciative
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Tabla 19

iniciones Componentes modelo de negocio

Componente

Activos.
Inversiones
requeridas
para la puesta
en marcha del
sistema.

Fondeo.
Recursos

gue permiten
pagar las
inversiones y el

funcionamiento.

Subcomponente

Activos Tangibles. Aquellos que
son visibles y pueden negociarse
directamente.

Procesos. Corresponden a las
actividades asociadas a la definicion,
obtencién y puesta en marcha del
sistema.

Activos Intangibles. Aquellos que
no son negociables pero propios
de cada proyecto segun sus
caracteristicas.

Ingresos. Corresponde a la
recaudacion directa por la
operacién o negocios asociados.

Incentivos. Beneficios
econdmicos para aumentar los
recursos disponibles.

Ejemplo
- Buses y Baterias. Elementos centrales de la tecnologia.

- Infraestructura de Recarga. Cargadores y demas
elementos de la red eléctrica de distribucion.

- Patios y Talleres. Areas requeridas para el parqueo y
mantenimiento. Incluye locaciones para almacenaje de
baterias.

- Predios. Area donde se ubican las diferentes
infraestructuras.

- Estudios y Planeacién. Disefios y demas analisis
requeridos para definir caracteristicas.

- Construccion e Instalacion. Infraestructura y equipos
gue son armados y puestos en sitio.

- Operacidon y entrenamiento. Funcionamiento y
formacion para la puesta en servicio.

- Mantenimiento. Reparacion y adecuacion de equipos
para garantizar el servicio.

- Seguridad. Confiabilidad y adecuados estandares para
la prestacion del servicio.

- Ubicacion eficiente. Adecuada relaciéon espacio -
operacion.

- Reputacién. Buen servicio y estdndares en calidad del
aire y ruido.
- Asequibilidad. Que pueda ser usado por los usuarios.

- Tarifa Usuario. Costo del boleto/tiquete por el nimero
de pasajeros transportados.

- Captura de Valor. Explotacion comercial del suelo de
patios y estaciones bajo diferentes modelos.

- Publicidad. En estaciones, vehiculos y otras
infraestructuras.

- Ahorros Operacionales. Por el uso de energias limpias y
de menos costo de produccion.

- Subvenciones. Subsidios directos al transporte bajo
diferentes esquemas.

- Fiscales. Reduccion o eliminacién de impuestos a la
operacion.

- Precios diferenciales. Tarifas especificas para
segmentos poblacionales, cubiertos con otras fuentes.
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Componente

Financiamiento.
Estructura
financiera para
apalancar la
adquisicion y
operacion.

Contratos.
Esquemas
juridicos para la
implementacion
de proyectos

Subcomponente

Otras Fuentes. Ingresos
adicionales o por otras
actividades no asociadas.

Equity. Capital requerido para
desarrollar el proyecto.

Deuda. Préstamos para
disponibilidad de recursos.

Reduccion de Riesgo. Mecanismos
de mitigacion financiera.

Modalidades.

Agentes.

Marcos Habilitantes.

Fuente: BID a partir de WRI.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Ejemplo

- De otras areas del gobierno. Ingresos externos de
caracter publico.

- Impuestos dedicados. En otros sectores, pero con
destinacion al transporte publico (sobretasa gasolina).

- Ventas de activos y chatarrizacion. Actividades
adicionales no operativas.

- Privado. Inversionistas directos o indirectos.
- Publico. Recursos directos de caracter publico.

- Préstamos Bancarios. A través de entidades financieras
publicas o privadas.

- Préstamos Internacionales de Cambio Climatico.
Condiciones favorables de financiamiento.

- Bonos Verdes. Deuda publica para proyectos
sostenibles.

- Fondos de Contingencia. Destinado a cubrir los
faltantes de la operacion.

- Contratos de provisiéon. Contrato directo para la
adquisicion y administraciéon de activos.

- Financiamiento Concesional. Esquemas financieros de
apoyo.

- Contratos de compra. Adquisicion directa de los
activos.

- Contratos de alquiler. Arrendamiento de los activos.

- Leasing de compra. Arrendamiento bajo la figura de
leasing.

- Concesidn. Adquisicidon y operacion por parte de un
privado.

- PuUblicos. Agencias y operadores publicos.
- Privados. Inversionistas, operadores y fabricantes.
- Mixtos. Publico - privados.

- Planes. Marcos Estratégicos Nacionales a nivel de
politicas.

- Leyes. Contexto juridico que permite la
implementacion.

Regulaciones. Normas y condiciones para el desarrollo
de los proyectos.
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Como tal no existe un unico Modelo de
Negocio ideal para la implementacién de
buses eléctricos; por el contrario, hay gran
cantidad de posibles combinaciones que
se pueden desarrollar y por tanto la clave
esta en analizar varias alternativas bajo las
condiciones particulares de cada proyecto
Yy Su entorno.

Para la estructuracién de un adecuado
modelo hay que partir de un contexto
general de las necesidades a satisfacer
y asi tener claro la identificacion de
aquellas restricciones existentes y las
posibles limitaciones en cada uno de los
4 componentes. Posteriormente, se deben
analizar todas las posibles combinaciones
bajo diferentes escenarios de tiempo,
identificando qué funciona, qué no y por
qué razdén, de tal forma que se pueda llegar
a una solucién viable para todas las partes
involucradas.

Enesteprocesohay quetener presente, que
cada actor analiza y viabiliza el Modelo de
Negocio desde sus criterios y necesidades,
buscando cubrir sus objetivos de la mejor
forma.

*Gobierno: Enfoca sus esfuerzos en el
anadlisis costo - beneficio desde una
perspectiva social (internalizando las
externalidades) de tal forma que se logre
una tarifa al usuario asequible, de la mano
con una sostenibilidad fiscal que no vaya a
poner en riesgo las finanzas publicas.

. Operador de transporte publico: Los
operadores buscan que los modelos de
negocio les permitan realizar la transicion
tecnolégica sin poner en riesgo la
estabilidad de su negocio, de acuerdo con
las condiciones contractuales y los niveles
de rentabilidad buscados. Por lo anterior
el analisis se centra en lograr indicadores
financieros rentables, principalmente TIR y
VPN.

. Entidades Financieras: Se enfoca
en minimizar el riesgo de repago de los
instrumentos financieros, definiendo
adecuadamente la estabilidad de las
fuentes de pago y la manera correcta de
mitigacion de los riesgos asociados a la
falta de liquidez.

. Fabricantes: Su propdsito es lograr
la masificacion de la tecnologia, por lo cual
juegan un papel importante en generar
mecanismos para su sostenibilidad,
en donde pueden llegar a participar
directamente del financiamiento. Asi
mismo, logran parte de su rentabilidad a
través de la definicion de contratos a largo
plazo para temas de mantenimiento y
garantias.

. Proveedores de energia: Aunque su
negocio no se centra de manera exclusiva
en la distribucion de energia para buses
eléctricos, si es un mercado potencial para
cubrir sus expectativas y se ha convertido
€n un nuevo negocio que cada vez cobra
mas relevancia en su sector, por lo cual ha
buscado hacerse parte de los mecanismos
de financiacion para la masificacion de la
tecnologia.

Si bien, este proceso puede llegar a ser
iterativo, lo importante es tener la mayor
cantidad de informaciéon de calidad, ya
gue cada variable analizada es sensible
respecto de los resultados obtenidos. En
este sentido, una parte importante en la
generacidondelosmodeloseslarecopilacion
de informacioén y la parametrizacién de la
misma.

A continuacién, se hace una descripciéon
de los componentes a considerar en el
disefio adecuado del Modelo de Negocio
y aquellos identificados y propuestos en la
region.
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Fuentes de recursos e
ingresos

Tal vez el reto mas importante a la hora
implementar cualquier proyecto de buses,
sin importar el tipo de tecnologia que se
use, esgarantizar su estabilidad econdmica;
la cual se logra con el adecuado balance
entre los costos de propiedad, operacion
y mantenimiento, contrastado con los
ingresos o fuentes de recursos disponibles
para su pago. Esta situacion puede llegar
a ser aun mas compleja en el caso de
los buses eléctricos, por su alto costo de
capital.

EnLACeldesafioesaunmasgrandecuando
el sistema de transporte tiene como uUnica
fuente de recursos la tarifa al usuario, es
decir que a partir del recaudo obtenido
por el niumero de tiguetes vendidos se
deben costear todos los gastos asociados
a la adquisicion y operacion de los buses.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Este esquema de auto sostenibilidad poco
a poco ha venido desapareciendo, ya que
la experiencia internacional ha demostrado
gue tener un sistema de calidad requiere
fuentes adicionales o apoyos econdmicos
para garantizar una adecuada prestacion
del servicio. El caso de los buses eléctricos
no es la excepcion vy, por el contrario, son
mas las estrategias y mecanismos que se
deben explorar a la hora de buscar fuentes
de recursos que permitan su viabilidad;
siendo los beneficios fiscales y las
subvenciones las principales herramientas.
En la regién son limitadas las experiencias
qgue permiten la generacién de fuentes
alternativas para los sistemas de transporte
como la captura de valor, los impuestos
focalizados, la publicidad, los fondos
de compensacion tarifaria, las tasas por
congestidn o estacionamiento, entre otros.
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Tabla 20

Ingresos e Incentivos Sistemas de Transporte Publico en la Regidon

Ciudad

Lima

Bogota

Medellin

Cali

Ingresos

-Tarifa Usuarios (tiquetes vendidos).

-Tarifa Usuarios (tiguetes vendidos).

-Fondo de Estabilizacion Tarifaria
(FET) cuya disponibilidad de
recursos se encuentra garantizada
con el compromiso de pago
extendido por el Distrito.

-Tarifa Usuarios (tiquetes vendidos)
(mas del 99% de los ingresos).

-Tarifa Usuarios (tiquetes
vendidos).

- Fondo de Estabilizacion y
Subsidio a la Demanda (FESDE)
gue se nutre con fondos del
gobierno local.

Incentivos

-Exoneracion: Ad/Valorem,
Impuesto Selectivo al

consumo y Sobretasa Tributo.

-Precios diferenciales
en la energia eléctrica
dependiendo el consumo.

-Exoneracion del IVA.

-Impuesto de renta de la
empresa; Reduccion de hasta
100% del costo del bus.

-Tasa de importacion:
Reduccion de 38% a 0%.

-Tarifas menores en la energia
para usuarios no regulados.

-Al ser una operacion
publica la ciudad adquiere
los vehiculos con recursos
publicos.

-Exoneracion del IVA.

-Impuesto de renta de la
empresa: Reduccion de hasta
100% del costo del bus.

-Tasa de importacion:
Reduccidon de 38% a 0%.

-Tarifas menores en la energia
para usuarios no regulados.

Exoneracién del IVA.
-Impuesto de renta de la
empresa: Reduccion de hasta
100% del costo del bus.

-Tasa de importacion:
Reduccidén de 38% a 0%.
-Tarifas menores en la
energia paraarisa usuarios no
regulados.

Otras Fuentes

N/A

-Publicidad
-Chatarrizacion

-Pico y Placa solidario

-Publicidad

-Arriendo locales en
infraestructura

- Chatarra para el
reciclaje de partes.

El FESDE se ha
empezado a nutrir en
menor proporcién de
otras fuentes:

-Contribucioén por
estacionamiento.
-Explotacion
estacionamiento en via.

-Tasa por con congestion.

-Participacioén por
rodamiento de vehiculos.

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperacion Técnica
RG-T3078, BID.
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Ciudad Ingresos
- Tarifa Usuarios (tiguetes vendidos).

Busanos - Tarifa Subsidiada (cerca del 67%).
Aires

- Tarifa Usuarios (tiquetes vendidos).
Santiago

- Tarifa Subsidiada (cerca del 67%).

Sin duda el camino recorrido en la region
para incorporar fuentes adicionales a
la tarifa es muy poco, por lo cual los
subsidios y los fondos de estabilizacion
tarifaria siguen siendo el principal soporte
para el mantenimiento de la operacidn y
por consiguiente son un elemento clave
para poner en marcha sistemas de buses
eléctricos. La clave esta en identificar
nuevas fuentes de financiamiento y ver
hacia donde deben dirigirse los subsidios
o el apoyo de recursos publicos, ya que
el sostenimiento de la operacidon puede
ser un gasto recurrente que impacta las
finanzas publicas en el largo plazo. Para
el caso de los buses eléctricos, puede que
la inyeccion de recursos publicos para
cubrir parte del CAPEX, ya sea a través
de incentivos o apropiaciones directas,
permita mejorar las condiciones dentro del
modelo de negocio.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Incentivos Otras Fuentes

-Alicuota de importacion del
0%.

N/A
-Aranceles para los buses
eléctricos de 35% a 10% hasta
350 buses.
N/A -Publicidad

Otro aspecto a tener en cuenta es que
los ingresos y demads fuentes existentes
en los sistemas de transporte, no sélo
estan destinados al pago de la operacion
de transporte y por consiguiente a la
adquisicion 'y funcionamiento de Ilos
buses. Cada proyecto tiene unos costos
administrativos, asociados al recaudo,
la administracion de los recursos, el
sostenimiento de las entidades publicas
encargadas de la gestidon y planeacion,
entre otros; que en algunos casos podrian
ser cubiertos mediante fuentes externas,
alivianando la remuneracion. Para el caso
de la regidén, son variados los agentes
gue estan incluidos dentro de los costos
administrativos y cuya remuneracion,
en ocasiones, estd definida como un
porcentaje de la recaudacion obtenida por
la venta de tiquetes.
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Tabla 20
Ingresos e Incentivos Sistemas de Transporte Publico en la Regidon

Ciudad

Lima

Bogota

Agentes

Operadores
de Transporte

Otros Agentes
(Administrativos
y de gestidn)

Operadores de
Transporte

Otros Agentes
(Administrativos
y de gestion)

Remuneracion

Resulta del calculo del valor licitado por kildmetro por los kildmetros eficientes
autorizados y el valor licitado por pasajero por el nimero de validaciones
correspondientes a los pasajeros equivalentes en un porcentaje 70% - 30%. Esto
indica que el 70% de los kildmetros recorridos son remunerados y el 30% de pasajeros
transportados son remunerados.

POT = Participaci6n del operador de transporte en el periodo
POT = [oxPEK + (1-a) « PEP PEK = Participaci6n equivalente por kilémetro del operador
PEP = Participacién equivalente por pasajero
o = Ponderador de pago

Sin embargo, como en la practica el ingreso no es suficiente para cubrir el resultado
de este calculo, los operadores reciben porcentualmente la diferencia entre los ingresos
totales menos la remuneracion del concedente y otras remuneraciones.

- Protransporte (Concedente): 3% de la recaudacion por tiquetes

- Invermet (Encargado de la supervision): 0,5% de la recaudacion por tiquetes
- Fiducia: 0,1% de los recursos gestionados a través de la fiducia

- Operador de recaudo: 3% de la recaudacion por tiquetes

- Adicionalmente un 2% de la recaudacion se destina a un fondo de reserva

- Operadores de Transporte Trocales Fase | y Il: Pago de los kildmetros programados y
recorridos por cada concesionario multiplicado por las tarifas por kildmetro pactadas y
actualizadas.

- Operadores de Transporte Troncales Fase Ill: Pago por vehiculo, por kilometraje
efectivamente recorrido y por la participacion econdmica obtenida de multiplicar por
un factor de calidad f(Q) que tomara un valor minimo de 0,97 y maximo de 1,00. Este
factor estd basado en indices de puntualidad y regularidad.

- Operadores de Transporte Zonales: pago por vehiculo, por kilometraje efectivamente
recorrido segun la tipologia y por los pasajeros transportados en su zona asignada;
junto con la participacion econémica obtenida de multiplicar por un factor de calidad
f(Q) que tomara un valor minimo de 0,97 y maximo de 1,00.

- Operadores de Alimentacion: Con base en los pasajeros transportados en alimentacion
y los costos ofertados y ajustados.

- Operador Troncal Fase IV: Pago de tarifa por provisidon de vehiculo, pago por costos
fijos de operacion y pago de tarifa por kildmetro recorrido.

- Operador Fase V Zonal: Tarifa por provision (tarifa vehiculo + tarifa administrativa +
tarifa patio) y tarifa por operaciéon (costos fijos + kildmetros recorridos + tarifa usuario).

- Recaudo: Esta compuesta por 4 componentes. Remuneracion fija, remuneracion
variable, remuneracion por vehiculos con equipos a bordo y remuneracidon de equipos
adicionales. Finalmente, la participacion econdémica obtenida se debe multiplicar por un
factor de calidad f(Q) que tomara un valor minimo de 0,97 y maximo de 1,00.

- Fiducia: Comisién sobre los rendimientos financieros, equivalente al 14,667% incluido
IVA.

- Ente Gestor (Transmilenio S.A.): 4% sobre los ingresos del fondo principal; 3,53%

de los ingresos brutos Fase Il; 2,5% de los ingresos brutos de la Fase | para los
Concesionarios que vincularon flota adicional; multas operativas al recaudados; 10%
de las multas a los concesionarios de alimentacion y Fase Il; y multas administrativas a
todos los concesionarios.



Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificacién de Buses

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Remuneracion

Al ser una operacion publica los ingresos aparte de cubrir los costos asociados a la
operacion como tal, incluyen los siguientes costos administrativos:

- Remuneracion Empresa Metro de Medellin (11%): Margen de operacién del Metro de

- Transferencias férreo y cable: Transferencias a los Sistemas Metro y Cable por

- Administrador Financiero: Costo del administrador del fideicomiso del sistema. Los
ultimos afos, debido a la estabilidad y volumen de esta bolsa, el administrador del

- Agente de crédito RCC: Pago del crédito de compra de los sistemas de recaudo

- Remuneracion C3 y C6: Transferencia a los operadores de las Cuenca 3y 6 por la
operacién de sus servicios de transporte, que se encuentran concesionados.

Teniendo en cuenta que el sistema es altamente subsidiado (54%), la remuneracion a

Ciudad Agentes
Medellin, equivalente al 11% de los egresos operacionales.
Operacion
Publica compensacién de los pasajes integrados.
, fideicomiso ha condonado este costo.
Medellin
actualmente en operacion.
Buenos Operadores
Aires de Transporte

los operadores de transporte se realiza por kildmetro recorrido, dependiendo de las
tarifas establecidas segun el tipo de servicio.

Fuente: BID a partir de consultorias de apoyo a la implementacion de buses eléctricos en la region - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.

Como se observa, el abanico de agentes
gue son remunerados en los sistemas de
transporte es muy variado, siendo los
operadores de transporte, por obvias
razones, quienes mayor proporcidon vy
recursos reciben; y con los cuales se
debe estructurar un modelo de negocio
que permita la viabilidad econdmica vy
financiera del sistema. Es importante
resaltar que, cada sistema cuenta con
una estructura administrativa que debe
ser analizada y considerada en el disefo
de los modelos de negocio que se
decidan implementar. Para el caso de
los buses eléctricos, es ideal establecer
esguemas de remuneracion gque se ajusten
a las particularidades operacionales vy
funcionales de la tecnologia, por lo cual se
deben definir metodologias y pardmetros
especificos para cada caso.

En este sentido, uno de los estudios
apoyados por el Banco en la region
estuvo encaminado especificamente a la

determinacién de los costos y tarifas de
remuneracion por vehiculo y por kildbmetro,
parabuseseléctricos delaflota Troncaly No
troncal de la Fase Ill del Sistema Integrado
de Transporte Publico (SITP) de Bogota.
Lo anterior en el marco de un proceso
de renovacién que tiene como objetivo la
inclusion de mas de 100 buses eléctricos,
los cuales deberdn ser remunerados a
los operadores de transporte bajo las
condiciones particulares de su adquisicidn
y operacion.

Enloscontratos de concesion desarrollados
para la operacion de buses eléctricos
de Transmilenio, se ha establecido una
metodologia de remuneracion que estd
basada en una tarifa por vehiculo y por
kildbmetro para cada una de las tipologias
disponibles. A continuacién, se presenta
un resumen de los elementos considerados
en la remuneracion.
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Tarifa por Vehiculo

Se establece teniendo en cuenta el costo
del bus, la bateria y el sistema de recarga,
junto con sus respectivas vidas Uutil.
También incluye costos asociados con
el seguro obligatorio SOAT, seguro todo
riesgo e impuestos.

Tabla 13

Los resultados obtenidos para las
tipologias analizadas, expresada en COP/
mes son las siguientes:

Costos promedios en LAC para bus padrén eléctrico de 12m.

Tipo de operaciéon Troncal

Costo por vehiculo (COP) Bus padrén dual

Valor de vehiiculo 6,966,949
Valor de la bateria 1 5,277,263
Valor de la infraestructura 1,679,691
Seguros 2,090,710
Costo Impuesto 196,842
Revisidon Técnico-Mecanica 24,972
Arrendamiento de patios N/A
TMVZ (COP/mes) 16,236,428

No troncal
Bus padrdén Bus busetdn Bus buseta
6,690,736 4194, Mm 2,694,111
5,575,242 4,492,752 4,638,164
1,945,748 1,945,748 1,945,748
1,641,939 1,380,231 1,043,184
195,319 140,368 96,254
24,972 24,972 24,972
390,465 242,452 206,791
16,2464,420 12,870,630 10,649,225

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP - Cooperaciéon Técnica RG-T3078, BID.

Tarifa por Kildmetro

Se determina a partir de los costos
operativos (combustible, mantenimiento,
neumaticos, salarios y otros), los cuales
son indexados en cada afo que se apligue
la remuneracion. Los resultados obtenidos
para cada tipologia fueron los siguientes.
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Tabla 23

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Tarifa por Kilometro propuesta para la implementacion de buses eléctricos en Bogota

Tipo de operacién Troncal No troncal
Tipologia Padrén dual Padrén Busetén Buseta
Variables Bus Eléctrico Pardmetro %Pond. COP/Km %Pond. COP/Km %Pond. COP/Km %Pond. COP/Km
Combustibles %C 16.07% 39073 1720% 41213 16.27% 34576 16.62% 32299
Lubricantes %L 124% 30.06 125% 30.06 141% 3006 1.28% 24.98
Neumaticos %N 405% 410% 9825  3.35% 7123 324% 63.00
Mantenimiento %M 2387% 58051 2447% 58642 24.28% 51597  2269% 44114
Mantenimiento sistema recarga %MSR 206 2.49% 59.56 2.79% 59.29 3.02% 58.78
Salarios %S 3618% 87989 4651% mast  4792% 101851  4883% 94925
Servicio y lavado y costos F. %F 16.54% 40214 398% 9531  398% 84.67 4.31% 8368
Total 100.00% 243189 10000% 239623 10000% 212550 100.00%  1943.82

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildbmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

5.2.
Esquemas de
financiamiento

Logrardefinirunesquemadefinanciamiento
adecuado para la adquisicién y operaciéon
de un sistema de buses eléctricos es un
reto complejo, debido a la incertidumbre
gue existe sobre este tipo de tecnologias, el
monto delainversiéninicialy engeneralala
cantidad de variables que hay que analizar,
dependiendo del contexto de cada una de
las ciudades. Tanto la participacion publica
como la privada, requieren esquemas que

permitan asegurar o garantizar el repago
delfinanciamiento delos proyectos durante
su periodo de ejecuciéon. A continuacion,
se muestra un resumen de los mecanismos
qgque se han venido desarrollando en
torno a esta tecnologia, algunos de los
cuales son aplicables exclusivamente
a este tipo de proyectos, debido a las
caracteristicas particulares de los buses vy
su infraestructura.
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Tabla 20

Ingresos e Incentivos Sistemas de Transporte Publico en la Regidon

Tipo de
Adquisicion

Compra
Directa

Financiamiento
de Deuda

Arrendamiento
(Leasing)

Esquema de
Financiamiento

Recursos
publicos directos
para compra
inicial

Unidn de
esfuerzos con
diferentes
fuentes

Préstamos
Comerciales

Préstamos
Concesionales

Préstamos
Internacionales
de Cambio
Climatico

Bonos Verdes

Contrato de
Arrendamiento
con opcidén de
compra

Contrato de
Compra -
Arrendamiento

Caracteristicas

Sigue siendo una opcién popular en muchos lugares del mundo, sin embargo, no
es muy comun en la regidn, donde sdélo en Medellin se ha realizado. Basicamente
es la utilizacién de presupuesto publico (local o nacional) para la adquisicion
inicial de los activos, con lo cual se logra obtener algunas subvenciones o
incentivos.

Con este esquema se mitigan posibles sobrecostos por remuneracién a privados y
la barrera de la alta inversion inicial.

Una forma de reducir los costos iniciales es aprovechar las economias de escala,
formar equipo con otra ciudad u operador y trabajar con el proveedor para un
mejor trato para un contrato mas grande. Reunir a mas de un agente puede tener
desafios. Muchas ciudades tendran diferentes requisitos técnicos, los plazos para
las entregas pueden no coincidir y la redaccion de especificaciones que unifiquen
todos los requisitos puede llevar mucho tiempo. Sin embargo, puede valer la pena
en ahorros de costos.

A través de entidades financieras publicas o privadas se obtienen deudas para
apalancar la adquisicion inicial o para el mantenimiento de la operacién, seguln sea
el caso y sin importar si es gestionado por una empresa privada o publica. Este
tipo de mecanismos tienen grandes restricciones debido a la aversiéon al riesgo por
parte de las entidades financieras vy la falta de garantias concretas de repago de la
flota.

Son proporcionados por entidades financieras en condiciones de préstamo
flexibles, con tasas de interés mas bajas y/o plazos de pago mas largos. Se utilizan
por lo general para la adquisicion de buses por operadores privados. En el caso de
Curitiba, se adquirieron buses utilizando un préstamo en condiciones favorables
del Banco de Desarrollo de Brasil (BNDES).

Es un tipo de Préstamo Concesional que utiliza recursos provenientes de

fondos asociados a cambio climatico, para asi ofrecer condiciones favorables

de financiamiento. En el caso de Bogot3, la concesion fue posible gracias al
otorgamiento de préstamos por parte del Banco Colombiano de Desarrollo
Empresarial y de Exportacion (Bancdéldex) a intermediarios financieros locales,
utilizando recursos financieros (US$ 40 millones) que se pusieron a disposicidon por
parte del Fondo de Tecnologia Limpia (CTF) y el BID.

Los bonos verdes comparten las mismas caracteristicas financieras que otros
bonos, pero el 95% de sus ganancias deben financiar proyectos con un impacto
ambiental y climatico positivo, como son los buses eléctricos. Sin embargo, su uso
en este mercado no es muy comun vy se ha hecho a través de la combinacion de
varias fuentes, como en el caso de Tianjin - China, en donde se complementd con
presupuesto nacional para la adquisicion de 500 buses.

Consiste en arrendar los autobuses, baterias e infraestructura, a un tercero quien
posee legalmente algunos o todos los activos y asume los riesgos asociados con
la inversion. Este tercero podria ser un fabricante, un proveedor de servicios o una
empresa financiera especializada.

Este esquema permite al operador pagar el alquiler del activo en un periodo
determinado y luego comprarlo a un precio pactado, garantizando su adquisicion
sin inversiones iniciales muy grandes.

También es un esquema de arrendamiento en donde después de vender el activo
a un comprador, el vendedor contrata con este mismos su arrendamiento. Se usa
mas que todo en donde las compafias de arrendamiento no tienen permitido
comprar vehiculos directamente.
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Tipo de
Adquisicion

Esquema de
Financiamiento

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Caracteristicas

Se usa mas que todo para las baterias y consiste en que el fabricante o un tercero
ofrece al operador la opcidn de arrendar las baterias durante un plazo definido y
las reemplaza segun sea necesario. Algunos fabricantes que usan este esquema

Arrendamiento
de Componentes

son Volvo en Bogotd y Proterra en EEUU.
En la practica el fabricante vende el bus eléctrico a un precio cercano a uno diésel

(nivelando los costos iniciales), al convertir el costo de capital de las baterias en
un costo operativo el cual puede ser cubierto con los ahorros operativos que

permite esta tecnologia.

Arrendamiento
Operativo

Es un contrato que permite el uso del bus, pero no trasfiere la propiedad
del vehiculo. El operador se limita al pago oportuno de un canon y asume
la responsabilidad de los impuestos, mantenimiento y seguros: mientras el

mantenimiento por lo general, se realiza mediante contratos aparte.

Arrendamiento

Financiero -
arrendatario

A diferencia de los otros tipos de arrendamientos, los arrendamientos de
capital se parecen mucho mas a los préstamos y generalmente requieren que el

tenga un balance sdlido. La duracion del arrendamiento es cercana a la vida util
del activo e incluye un valor residual y un acuerdo de recompra que se aplica al
final del plazo del arrendamiento.

Fuente: Basados en Investments in Electric Buses for Public Fleets: Ten Questions for City Decision-Makers. WRI y Electric

Buses in Cities - Bloomberg, New Energy Finance.

5.2.1.
Esquemas financieros analizados y
desarrollados en LAC

Lima

Dentro de los estudios que ha venido
acompanando el Banco en varios paises
de la regidn, se han identificado diferentes
esquemas de financiamiento para el
desarrollo de los proyectos. En el caso de
Lima, después de algunas entrevistas con
operadores y fabricantes se logro definir
una direccion clara sobre el modelo de
negocio de preferencia, el cual separa
la propiedad de la operacion. Este es un
esquema ofrecido por las empresas de
energia que, en su afan de proporcionar
estrategias que permitan la masificacion
de la tecnologia eléctrica, presentan su
interés mediante el financiamiento tipo
leasing operativo a los operadores.

En el andlisis se revisaron tres opciones

sostenibles y de largo plazo, comparadas
con la tecnologia gas y diésel, y bajo las
siguientes condiciones:

Bus diésel y gas natural: Tasa 10%,
plazo 6 afos, deuda 80% y periodo de
gracia 6 meses (Condiciones promedio
con las que los concesionarios se han
financiado).

Eléctrico financiamiento y leasing
parcial: Tasa 7%, plazo 10 afos, deuda 90%
y periodo de gracia 36 meses.

Eléctrico leasing total: Tasa 7%,
plazo 14 afnos, deuda 90 % vy periodo de
gracia 36 meses.
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Tabla 23

Tarifa por Kildmetro propuesta para la implementacion de buses eléctricos en Bogota

Resultado consolidado de los modelos de negocio

Tecnologias Diésel Gas
Inversion inicial Cap. propio (S./) 116,679 139,938
TIR 4.56 % 17.29 %
VPN (S5./) - 46,999 108,490
Recuperaciéon de inv. (afios) - 9.6
indice de rentabilidad -40.3 % 775 %

Eléctrico Fin. = Eléctrico Lease P. Eléctrico Lease T.

147,251 109,034 47,063
20.01 % 22.81% 26.50 %
114,755 116,453 % 104.239
n.4 10.9 7.2
77.9 % 106.8 % 221.5 %

Fuente: Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para Buses Eléctricos en Lima, Perd. -

Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

De la modelacién realizada se obtuvo que,
aunque en el leasing total la tasa de interés
estd gravada por el Impuesto General
a las Ventas (IGV=16%), los indicadores
financieros son mas favorables que en los
otros esquemas debido a que la totalidad
del vehiculo es repagada en un plazo igual
a su vida util, que para este caso fue 14
anos.

Bogota

En el caso de Bogotd, los nuevos contratos
de concesidn gue se vienen estructurando
y licitando se basaron en dos esquemas de
financiamiento: i) financiamiento comercial
(banca) vy ii) financiamiento a través del
proveedor (leasing). Independiente del
esquema se definieronalgunas condiciones
de cumplimiento:

Financiamiento integral del bus y
bateria (no separabilidad).

Plazos entre 5 - 10 afos.

Garantias requeridas:
. Tomar directamente el ingreso de
los buses eléctricos como fuente de pago a
manera de cesidn de los derechos sobre el
ingreso, lo cual genera que el flujo ingreso
sirva como fuente de pago y garantia al
mismo tiempo.
. Evaluar la prelacién de pago que
tienen los componentes operacionales
(OPEX) vy subrogar el servicio de deuda a
la estructura de caja que se determinaria
para este esquema.
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Tabla 26

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Implicaciones, Condiciones y Resultados de los Esquemas Financieros en Bogota

Esquema de

Financiamiento Implicaciones

*Deducibilidad de intereses

Financiamiento del impuesto de renta.

Comercial
. Creacion de
mecanismo de fuente de
pago y garantia.

Financiamiento
a través del
proveedor (leasing)

¢ Sobrecosto de Impuesto al
Valor Agregado (IVA) por el
19% sobre los intereses.

¢ Deducibilidad 100% del
canon (capital e intereses).

* IVA no descontable para el
operador, generaria gasto.

Condiciones

Plazo: 10 afios
Tasa EA: 8,5%
Estructura: 80%

Resultados

Padrén Dual
¢ Recuperacion inversion: 13.9
afos

financiamiento, 20%

equity

Plazo: 10 afos

« VPN = COP46,04 millones
Padron

* Recuperacion inversion: 13.9
afos
« VPN = COP46,04 millones

Padrén Dual

Tasa EA: 8,5%

Estructura: 80%
financiamiento, 20%

equity

* Recuperacion inversion: 12.5 aflos
*« VPN = COP40,7 millones

Padroén

* Recuperacion inversion: 12.5 aflos
* VPN = COP41,28 millones

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

Los resultados de los analisis efectuados
para el caso de Bogotd demostraron que,
bajo las condiciones de financiamiento
planteada, las uUnicas tipologias atractivas
paraelinversionistasonel Padrén,endonde
a pesar que el VPN del esquema de leasing
esinferior aldelesquemadefinanciamiento
comercial, los riesgos tecnoldgicos
percibidos por el concesionario serian
transferidos. La explicaciéon por la cual el
VPN en el caso del leasing es inferior se
debe a que el mecanismo es un servicio
cuya tasa de interés se encuentra gravada
con el IVA por lo cual el financiamiento es
mas costoso.

En este mismo ejercicio fueron evaluadas
otras tipologias, como el busetdn y la
buseta, encontrando que para esos casos
el VPN es menor a cero bajo cualquier
esquema de financiamiento, por lo que
para estas tipologias se estima que el

inversionista requiere condiciones de
financiamiento favorables de al menos
12 afos de plazo, 8% de tasa de interés
y 36 meses de periodo de gracia para la
tipologia busetdn; y 13 anos de plazo, tasa
del 7,5%, 36 meses de gracias y porcentaje
de deuda del 90% para la buseta.

Buenos Aires

El caso de Buenos Aires es tal vez de los
mas complejos y no por la escogencia
de un esquema de financiamiento, sino
por las condiciones econdmicas del pais.
En Argentina las tasas de financiamiento
comercial para colectivos han variado del
54% EA en septiembre de 2018 al 85% EA
en octubre de 2019 . Para el 15 de octubre
de 2019 y segun la base de datos del banco
Central de la Republica de Argentina, la
tasa interbancaria era de 67,21% vy la pasiva
de 57,62%.
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Segunlosestudios desarrollados conapoyo
del Banco, para facilitar la implementacion
de buses eléctricos en el corto plazo
seria necesario analizar la posibilidad de
subsidiar la tasa de financiamiento, de
otra manera y al igual que para los buses
diésel, seria improbable que alguno de
los operadores contemple la renovacion
de flota. Se estima que es necesario
disefar lineas de crédito con tasas

Figura 12

subsidiadas para ofrecer financiamiento
a los operadores a tasas cercanas al 17%
y plazo de hasta 60 meses. Asi mismo,
otra accién complementaria es subsidiar
parte del capital inicial para la adquisicion,
con lo cual se mitigan los altos costos
de la tecnologia. Bajo estas premisas, se
establecieron ciertos requerimientos de
apoyo econdmico para escenarios de
financiacion comercial a 10 y 12 afios.

Distribucion de la inversion para viabilizar un bus eléctrico en Buenos Aires

Horizonte de 10 afios

Recursos
propios
USD 61,862

Deuda
USD 247,450

Inversion total
USD 309,312

Desembolsa el
operador
USD 30,523

Subsiduo
USD 31,339

Financiado por
el operador
USD 151,744

Subsidio
USD 95,706

Horizonte de 12 ainos

Recursos

propios
USD 57,995

Deuda
USD 231,980

Inversion total
USD 289,975

Desembolsa el
operador
USD 29,216

Subsiduo
USD 28,779

Financiado por
el operador
USD 141,349

Subsidio
USD 90,631

Fuente: Diserio de estrategias y mecanismos de financiacion para buses eléctricos en Buenos Aires, Argentina. -

Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Santiago

En el esqguema de financiamiento utilizado
en Santiago de Chile, y por la separacion
qgue existio de la operacidn respecto a
los proveedores de flota, los operadores
no requirieron realizar una alta inversion
inicial.  El modelo presentado recoge
caracteristicas del leasing operativo vy
debido a que actualmente los buses
eléctricos no cuentan con un mercado
de usados establecido, el valor total del
vehiculo se amortiza durante el periodo
financiado, 10 afos, y al final del repago, la
propiedad es transferida al estado.

Por otra parte, la presencia de los subsidios
a la tarifa con que cuenta el sistema de
transporte, actiua como un ingreso minimo
garantizado, el cual el estado ha ofrecido
como garantia a los inversionistas de los
buses eléctricos, ENEL y ENGIE, y el cual
es empleado para repagar el “leasing”.

Medellin

En Colombia existe una gran variedad
de fuentes de financiamiento publicas
y privadas para el sector del transporte
publico. Sin embargo, predomina el uso
de la banca comercial, principalmente por
la dificultad que presentan los modelos
de operacidon actual y sus operadores
para cumplir los requerimientos de los
financiamientos alternativos.

En el caso de Medellin la situacion es
diferente, dado que al ser una operacion
100% publica la ciudad ha tomado
la decision de adquirir los vehiculos
eléctricos a través de una licitacion de
compra, debido a la disponibilidad actual
de recursos, proporcionados por la
administraciéon municipal, y la intencidon
de no incrementar la deuda de la ciudad
para los préximos afos. Con esta decision
se descarta la necesidad de contar con

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

un mecanismo de financiamiento de la
flota, asi como sus impactos financieros.
Esta situacion hace que el proyecto en
conjunto, tenga una VPN positivo de
COP 3.098 millones con una TIR del 12%
y relacion beneficio costo de 1.08, lo cual
demuestra los buenos resultados que se
obtienen al disponer de recursos publicos
para la adquisicion inicial de los activos.

Ciudad de Guatemala

En Guatemala se vienen realizando
estudios, con el apoyo del Banco, para la
posibleimplementacidondebuseseléctricos
en la Linea 5 del sistema BRT Transmetro.
Dentro de los analisis desarrollados se ha
estimado la necesidad de incorporar 17
buses eléctricos de 90 pasajeros, cada uno;
con recarga nocturna en patio a través de
10 cargadores de enchufe (manguera) con
al menos 75KW de potencia en cada una
de éstas; y evaluado diferentes esquemas
de financiamiento. Como resultado se ha
obtenido que el esquema con mayores
beneficios es el financiamiento comercial,
siempre y cuando se realice con algunas
condiciones preferenciales como una tasa
de interés del 10% y pago inicial del 20%.
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Tabla 27

Esquemas de financiamiento analizados en Guatemala

Financiamiento
(8 afos, Tl 10%, pago inicial 20%)

Compra

Un Unico desembolso para la
compra de la flota. Permite
ahorros importates en el flujo
de caja ya que no se requiere
otros desembolsos.

Requeriria un menor desembolso
inicial al escenario de compray
desembolsos programados por un
plazo fijo. Permite busqueda de
créditos blandos, generando pagos

Alquiler
(No hay pago inicial)

No requiere inversion inicial. Implica
desembolsos permanentes, sin pago inicial,
con una tasa de interés estimada en 13%

menores que el esquema de alquiler

Diferencia en la inversion:

US$ 2,6 millones
VPN: ~ US$ 537.000 VPN: ~ US$ 560.000

TIR =12,6% TIR =16%

Pago mensual: US$ 200.000

Pago mensual: US$ 253.000

VPN: ~ US$ 226.000
TIR = ND (No hay inversidn inicial)

Fuente: Analisis de implementacion de flota eléctrica en la Linea 5 de Transmetro, en Guatemala. - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.

Contratos

La busgueda de nuevos esquemas de
contratacion de buses eléctricos surge como
unanecesidaddeestablecerunadistribucién
eficiente de los riesgos que pueden existir
en proyectos de implementacién de este
tipo de vehiculos por cuenta de los altos
costos de capital que implica la adquisicion
y por las incertidumbres que aun existen en
las condiciones de operacidn y de requisitos
de infraestructura para su funcionamiento.
Esto ha llevado a los paises a disefar
esquemas de contratacidon con diferentes
combinaciones de los actores interesados.
Asi, pueden existir contratos entre Gobierno
y propietarios de los buses, Gobierno y
operadores, operadores y generadores de
energia, etc.

Desde la perspectiva de los gobiernos, el
esquema de contratacion puede variar si
las ciudades son las que compran los buses
como el caso de Medellin, donde ademas la

ciudad es la encargada de la operacion; o
si contratan los servicios de operacion y
adquisicion, como en Santiago de Chile.
En este sentido, las ciudades enfrentan
complejos retos en lo relacionado con la
contratacion y operacion de sus sistemas
de transporte, y mas aun cuando estos
involucran buses eléctricos, por los
costos de adquisicion, la falta de cadenas
de suministro desarrolladas, ademas de
otros riesgos percibidos. Justamente los
esquemas de contratacion son definidos
en buena medida luego del analisis de los
riesgos y barreras que se tengan en cada
pais.

Algunos de los riesgos que se defineny se
asignan en los contratos de adquisicion
e implementacion de buses eléctricos
tienen que ver con las especificaciones de
los vehiculos, el manejo de interfaces, los
prototipos y tiempos de recarga, gestidon
predial y de adquisicion del espacio
fisico de los patios, mantenimiento de los
vehiculos y de la infraestructura.

Recientemente se han adoptado formas
de contrataciéon y de negocio en las
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gque estdn surgiendo nuevos actores
como fabricantes, empresas de servicios
publicos y entidades financieras las cuales
estdan asumiendo un papel cada vez mas
importante en los contratos de adquisicion
y operacion de buses eléctricos. Estos
actores se relacionan de diferentes formas,
de acuerdo a los mecanismos y politicas
habilitadas en cada esquema.

Particularidades de la contratacion
en LAC

Lima

La implementacion de flotas eléctricas
en Lima enfrenta un reto importante
gue tiene que ver con el plazo de las
concesiones para lograr amortizar esta
tecnologia. Los contratos de Concesidon
actuales tienen una duracién de 10 aios,
con la posibilidad de extender por 5 afios
mas si se actualiza la flota de acuerdo a
lo propuesto en la licitacion. Para lograr
la inclusidon de flotas eléctricas, se avanza
en dos estrategias. La primera consiste en
revisar las condiciones de remuneracién
y asi acelerar el periodo de retorno de la
inversion y la segunda consiste en solicitar
al Ministerio de Economia y Finanzas que
la implementacién de flota eléctrica sea
considerada dentro de la optimizacion de
la oferta del contrato de concesién y asi
obtener el plazo adicional requerido para
la amortizacidn de los costos.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Actualmente, operan algunos buses
eléctricos, con los que se esperan
recolectar datos de su operacidén y costos,
como la velocidad y rendimiento de la
bateria y contribuir asi con la Direccidn
General de Eficiencia Energética del
Ministerio de Minas para generar una guia
al Gobierno Peruano en la implementacion
y consolidacion de una estrategia para
lograr la operacién a gran escala de buses
eléctricos en los sistemas de transporte
publico del pais.

Existelaexpectativasobreunmercado para
los buses eléctricos que pueden operar en
los corredores complementarios donde se
presta el servicio con un total de 739 buses
de los cuales el 15% estdn en proceso de
ser reemplazados. Esto sin contar con los
3.429 buses por implementar en el Sistema
Integrado de Transporte que se encuentra
en reestructuracion.

Bogota

El esguema de contratacién en Bogotd ha
cambiado en los ultimos dos afios, dando
un giro en la manera como se estructuraron
los contratos de Concesion de sistemas
de transporte. Las nuevas licitaciones
contemplan un esquema de contratacion
en el que se separa la operacidon de la
provisidn de flota:

87



Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificaciéon

de Buses Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Figura 13

Esquema de contratacion - renovacion de flota SITP

Contrato de Concesién de

Contrato de Concesién de

provision operacion
- Entrega de -
“,E-!!_',.e Suministro de flota laflotay de "&!!_’6{ Operacion de flota
infraestructura
(patios)

Suministro de

9
j infraestructura (patios)
9

Mantenimiento de
infraestructura de
recarga eléctrica

Fuente: Analisis de documentos de licitacion TMSA-LP-03-2020

En la presentaciéon de las propuestas,
los proponentes escogieron entre dos
modalidades, una que se denomina
acoplada que consiste en presentarse
de manera conjunta, el concesionario de
provisidony el concesionario de operaciény
una segunda modalidad que se denomina
no acoplada en la que se presenta el
concesionario de provision independiente
y en este caso el Ente Gestor designa el
operador.

Este modelo de negocio que se planted
para el sistema de transporte en Bogota,
incluye una serie de beneficios para la
adquisicion de tecnologia eléctrica:

Se tiene una mayor duracion de
la concesién, gue como hemos visto a lo
largo del documento y en especial para
el caso de Lima, el tiempo de concesion
resulta una limitacion para la amortizacion
de los costos de buses eléctricos. Cuando
se presenta una propuesta con tecnologia
100% eléctrica, el tiempo de concesidn
es por 15 anos, mientras que las otras

9 -

™ Mantenimiento de flota
®

©

™ Mantenimiento de
[] ' . .
' ‘. infraestructura (patios)

tecnologias tienen wuna duracién del
contrato de concesién de 10 aios.

Puntaje uUnico para tecnologia
eléctrica,queseentiendecomounincentivo
en la calificacion de las propuestas de la
licitacidn, tanto para los proponentes en
operacidon como para los proponentes de
provision.

Mayor Valor Presente Neto para
tecnologia eléctrica en la evaluacidén de las
propuestas, con lo que se espera que se
hagan mas competitivas las tecnologias.

Mayor remuneracion paratecnologia
eléctrica, este incentivo aplica para los dos
proponentes, el de operacidon que tendra
cinco anos de plazo adicional en el contrato
de concesién y el proponente de provision
gue ademas de los 5 afos adicionales en
el plazo del contrato de concesién, tendra
mayor inversidn en infraestructura de
soporte (patios) y mayor inversion en flota.

Bajo este esquema de contratacion, desde



Lecciones Aprendidas en la Implementaciéon de Modelos de Negocio para la Masificacién de Buses

2019 se han adjudicado 1.485 buses para el
sistema de tecnologia 100% eléctrica.

Santiago

Para la licitacidn en curso (2021) en
Santiago de Chilese haintroducido elnuevo
esgquema gue consiste en la separacion de
la operacion respecto a la adquisicion de
los buses. En este esquema, los operadores
no requieren hacer una alta inversion
inicial, sino que esa responsabilidad recae
en los proveedores del material rodante.
Ademas, este esquema cuenta con una
serie de reglas, mecanismos, incentivos y
premios para la compra de buses eléctrico,
tales como contratos con plazos mas
largos cuando tienen flotas con mas del
50% de buses eléctricos, mejor calificacion
por ofrecer mayor eficiencia energética y
tecnologia no contaminante, entre otros
elementos. Lo anterior, ha permitido
proyectar que un porcentaje significativo
de los nuevos buses sean cero emisiones.

En Santiago de Chile, la adopcion de
buses eléctricos en el sistema ha avanzado
significativamente. Entre 2017 y 2021, el
sistema pasd de tener 3 pilotos de buses
eléctricos a tener cerca de 800 buses
eléctricos plenamente operativos (11% de
la flota total de buses en la ciudad). Para
lograr esto, el nuevo esquema recoge
caracteristicas del leasing operativo.
Debido a que actualmente los buses
eléctricos no cuentan con un mercado
de usados establecido, el valor total del
vehiculo se amortiza durante el periodo
financiado de 10 aflos vy al final del periodo
de repago la propiedad es transferida al
operador.

Por otra parte, la presencia de los subsidios
a la tarifa con que cuenta el sistema de
transporte actia como un ingreso minimo
garantizado, el cual el estado ha ofrecido
como garantia a los inversionistas de los

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

buses eléctricos, que en un inicio han
sido companfias de electricidad, y el cual
es empleado para repagar el “leasing”.
Lo anterior, se suma a la posibilidad
contractual de que el operador entregue
el derecho de un pago en particular a un
tercero, significando en la practica que
el Estado transfiere los recursos por los
nuevos buses eléctricos directamente a
los inversionistas sin tener que pasar por
los operadores, lo cual ha significado una
reduccioén del riesgo de no pago.

Los mecanismos de contratacion en
Chile, han modificado ciertas condiciones
en favor de la inclusién de tecnologias
eléctricas a los sistemas de transporte de
la ciudad. En primer lugar, se identifico la
necesidad de comprar o renovar parte de
la flota del sistema, ya sea por cambios
operativos debido por ejemplo a un
aumento de la longitud de las rutas o por
una reduccion de las velocidades o porque
simplemente el ciclo de vida de la flota
actual estd llegando a su fin.

En los contratos creados entre el Gobierno
y los operadores existen ciertas reglas
gue aseguran la estabilidad financiera
a lo largo del tiempo. En caso que se
presente alguna condicién gque afecte el
equilibrio financiero del contrato, este
debe ajustarse y el Concesionario puede
negociar un aumento o disminucién de su
pago. Esta regla ha sido empleada durante
la pandemia del COVID-19, asegurando la
sustentabilidad del servicio. Por otra parte,
existe una regla que regula un aumento de
flota asociado a un aumento de kildmetros
operativos. Si la adquisicidon de nueva flota
genera un aumento que supera el 3% del
pago mensual de la flota operativa anterior,
el Estado debe cubrir la diferencia entre
el costo de los nuevos vy los viejos buses.
En caso contrario, si se adquiere la nueva
flota debido a la renovacidn de buses, pero
no modifica los kildmetros operativos,
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el Estado no hara ninguna inversion y el
pago al Concesionario seguira siendo el
mismo. Con la primera regla mencionada,
se introdujeron 200 buses eléctricos en los
gue el Estado asumid el incremento en los
costos de capital asociados con la nueva
tecnologia.

Los nuevos contratos adoptados en
Santiagode Chile contienen principalmente
dos elementos que actuan como incentivos
para la promocién de buses eléctricos
en el sistema de transporte publico. El
primero es que la provisidon de la flota es
pagada directamente por el Estado a la
compafia que proporciona los autobuses y
el segundo especifica que, no importando
la compafia que esté operando, los
buses eléctricos permanecerdn dentro
del sistema; con esto se busca que se
garantice la continuidad del servicio y que
las empresas de energia, quienes hayan
hecho las veces de inversionista, tengan
la tranquilidad que la deuda sera pagada,
aunque eventualmente se cambie el
operador y sin que dependa de la variacion
de la demandatransportada. Asi,sereduce

Tabla 27

el riesgo de la inversion y se asegura la
continuidad del negocio; de esta manera
los buses eléctricos, se pueden financiar en
plazos mayores a los establecidos para los
contratos de concesién de cada operador.

Ciudad de Guatemala

En el caso de Guatemala, con el apoyo del
Banco, se estan planteado 3 posibilidades
de contrataciénparalafuturaincorporacion
de esta tecnologia. En primer lugar, se
plantea la posibilidad de realizar tres
contratos separados para la provision de
flota, estaciones de carga e infraestructura
y finalmente un contrato de suministro
eléctrico. Una segunda opcidn consiste en
tener dos contratos, uno de provision de
flota y otro que contemple las estaciones
de carga y el suministro eléctrico. Un
tercer modelo de contratacion que se
plantea es tener un contrato Unico donde
el proponente consiga realizar la provision
de flota, las estaciones de carga y el
suministro eléctrico en un solo contrato.

Esguemas de contratacion analizados para Guatemala

Modelo 1

Contratos separados 2 contratos

Contrato 1:
Provision de flota por

1. Provision de flota por
arrendamiento, repuestos y
mantenimiento especializado.

Modelo 2

arrendamiento, repuestos y

Modelo 3

Contrato unico

Todos los componentes

mantenimiento especializado.

2. Estacion de carga

Contrato 2:
EStaciones de carga
Suministro eléctrico

3. Suministro eléctrico

Fuente: Anéalisis de implementacion de flota eléctrica en la Linea 5 de Transmetro, en Guatemala. - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.
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Tabla 28

Retos y beneficios de los modelos propuestos

Modelo

Contratos
separados

Dos
contratos

Contrato
Unico

Beneficios

Mejor control por parte de la Autoridad de transporte
y mayor conocimiento de cada uno de los aspectos del
sistema. Facilidad para exigir al Contratista que corresponda
el cumplimiento del nivel de servicio deseado y de las
condiciones pactadas.

Generador de energia puede construir la infraestructura
de carga adecuada y de acuerdo con las caracteristicas y
especificaciones de la flota.

Un solo contratista tendra el control de la infraestructura, la
flota y el suministro eléctrico y de esta manera los riesgos y
la responsabilidad del cumplimiento del servicio serd exigible
a un solo proveedor.

Retos

Riesgo de interfaces por tratarse de
proveedores y contratistas diferentes.

Ante un dafio en la infraestructura, pueden
presentarse conflictos en la responsabilidad
gue asume cada contratista.

La Autoridad de transporte pierde el
conocimiento y control de lo que hay
detras de la prestacion del servicio y del
funcionamiento de cada componente.
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Como se ha mencionado en otros capitulos
de este documento, la estructuracién de un
proyecto de buses eléctricos supone unos
retos econdmicos y de sostenibilidad que
deben ser estudiados ampliamente por los
Gobiernos y Entidades participantes. Este
capitulo presenta los analisis econdmicos
y financieros aplicables a este tipo de
proyectos.

Costo Total de la Propiedad (TCO)

El costo total de la propiedad (TCO
por sus siglas en inglés) es una de las
metodologias mas empleadas para
realizar comparaciones del costo total
de adquisicion, posesion y operacion
de vehiculos durante su vida util , entre
diferentes tecnologias; es decir que, en un
analisis de este tipo aguel con menor TCO
serd el menos costoso para el operador.
Algunas caracteristicas y ventajas de esta
metodologia son:

Tabla 28

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

Utilizadaporgranpartedelosoperadores
de autobuses para determinar el costo
de poseer y operar autobuses durante
un periodo de tiempo determinado.

Sirve para determinar a que horizonte el
TCO del bus eléctrico es iguale al TCO
de buses de referencia (diésel o gas de
acuerdo a la ciudad) y asi determinar
codmo se tienen qgque modificar los
tiempos de concesion (contratos).

Permite determinar el mejor conjunto
bus-bateria-carga y asi seleccionar la
tecnologia mas adecuada segun las
necesidades operacionales (activos).

Ayuda a identificar la necesidad de un
financiamiento concesional.

Sirve para determinar la necesidad de
ajustar los cobros de energia, para asi
bajar los costos operativos y hacer el
bus eléctrico mas competitivo.

Por lo general la estimacion del TCO para
un bus eléctrico incluye tres componentes:
el CAPEX (CCAPEX), el OPEX (COPEX) y el
costo por reemplazo de la bateria (CREP).

Retos y beneficios de los modelos propuestos

Componente

Férmula

Cearex= Cpus+ Cona- Cyy

Chrus= Costo del bus

Incluye los costos asociados a la bateria y el financiamiento

requerido de ser necesario.

Incluye los costos del cargador, su instalacidon y la infraestructura

Cecarex
Ceu= Costo del sistema de recarga

requerida para conectarse a la red eléctrica; junto con su
respectivo financiamiento de ser necesario.

Corresponde a los costos que se puedan recibir sobre una posible

C,,= Costo de salvamento al final
de la vida itil

venta de los activos, una vez finalice su vida util. Por lo general
son cero, aunque se han empezado a explorar alternativas,

principalmente para un segundo uso de las baterias.
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Componente

COPEX

CREP

Férmula

COPEX=ZJZO (DrX(Ci+ Cy+ Cp+ Caam)) X (14 drur)”

Dr= Distancia total recorrida

Cg= Costo del combustible

Cu= Costo de mantenimiento

Cp= Costo de personal operativo

Caan= Oftros gastos
administrativos

d,ue= Tasa de descuento

J = Afo de donde la operacion
es descontada

Corresponde a los kildmetros recorridos por bus, de acuerdo
con el modelo operacional definido.

Equivalente al consumo de energia por cada bus. Es donde se
logra obtener mayores ahorros con respecto a las tecnologias
diésel y gas; mas aun cuando se logran tarifas preferenciales con
los distribuidores.

Incluye los costos asociados a lubricantes, neumaticos vy
mantenimiento de red de carga. Se logran ahorros con respecto
a otras tecnologias debido a que se tienen menos partes
mecanicas.

Incluye el costo de los conductores y demds personal, junto con
sus prestaciones sociales.

Incluye costos asociados a los kildmetros en vacio (dependen del
modelo operativo), gastos administrativos, seguros e impuestos.

Es el costo de capital que se aplica para determinar el valor
presente de un pago futuro. Para este caso, se puede calcular en
funcion del promedio del indice de precios al consumidor de los
ultimos tres anos, mas el riesgo del sector que corresponde al
spread promedio ofrecido por la banca local para financiar a los
operadores de transporte.

ARo en el cual se esta calculando el respectivo costo operacional.

Crzr= 3" (Cou+ Ena) X(1+ Dru)”

Cyu= Costo de la bateria
Evw= Capacidad de
almacenamiento de la bateria
d,ue= Tasa de descuento

Jj= Afio de donde la operacion
es descontada

Expresado en términos de unidad de energia.

Expresada en kilovatios hora. Dependerd de las necesidades
operacionales del sistema y el esquema de carga definidos.

Iguales condiciones que para el OPEX.

Fuente: Analisis de implementacion de flota eléctrica en la Linea 5 de Transmetro, en Guatemala. - Cooperacion Técnica

RG-T3078, BID.

Como se senald en la tabla anterior, el
método TCO toma en cuenta el valor del
dinero en el tiempo, es decir que trae los
costos futuros al ano cero por medio de
la tasa de descuento del inversionista. Asi
mismo y aunque es ampliamente empleado
debido a su simplicidad, replicabilidad y
utilidad para realizar comparaciones entre

tecnologias que permiten tomar decisiones
segln el costo que representaria en su
vida dutil, el método no contempla los
ingresos o la remuneracidon obtenida
durante el periodo analizado, por lo cual
no determina la eficiencia, rentabilidad,
retorno y sostenibilidad de la inversidon
(Gatti 2013).
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CAPEX

Como se ha mencionado, el costo de los
activos asociados a la implementacion de
un proyecto de buses eléctricos depende
de gran cantidad de variables. Dentro de los
estudios que ha venido apoyando el Banco
en la regidon se han desarrollado analisis
TCO que permiten conocer en detalle
los costos asociados a la adquisicion e
implementacion de los buses eléctricos en
varias ciudades. Por ejemplo, en el caso de
Lima se realizaron calculos bajo diferentes
opciones:

Opcidén 1: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 10 afos.

Opcién 2: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 12 afnos.

Opcién 3: Capacidad de la bateria para un

Tabla 30

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

horizonte de 12 afos, pero reemplazando
la bateria en el afio 6. Esto implica una
bateria de menor capacidad gue requiere
cargas durante el dia.

Opcién 4: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 14 afos, pero reemplazando
la bateria en el affio 7. Esto implica una
bateria de menor capacidad gque requiere
cargas durante el dia.

A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos dentro de los cuales
se incluyeron analisis para buses diésel y
Gas Natural, con el animo de tener datos
comparativos. Dentro de esta no se ve
reflejado el costo asociado al cambio de la
bateria para las opciones 3 y 4, los cuales
se estiman que para el afo 6 seria de 321
USD/kWh y en el afio 7 de 305 USD/kWh.

Costo de Capital de buses convenciones y eléctrico en ddlares para Lima (2019)

Capex de los vehiculos Buses Cl
Costos del bus USD Diésel
Chasis 51,480
Carroceria 48,400
Bateria
Cargador
Instalaciéon sistema de carga
Costo total sin impuestos USD 99,880
Ad Valoren (arancel) 0% -
Impuesto general a las ventas IGV 16% 15,980.80
Promocion minucipal 2% 1,997.60
Impuesto selectico al consumo (ISC) 0% -
ISC buses eléctricos importados 0%
Total impuestos 17,978
Costo total de bus uUsD 117,858

Oferta promedio BE

Gas Opcidon1 Opcién 2 Opcidén 3 Opcidén 4
71,190
182,115 182,115 182,115 182,115
62,150
104,880 @ 126,730 65,550 78,660
10,094 10,094 10,094 10,094
32,294 32,294 32,294 32,294
133,340 329,383 351,233 290,053 303,163
21,334 52,701 56,197 46,408 48,506
2,667 6,588 7,025 5,801 6,063
59,289 59,289 63,222 52,209 54,569
157,341 388,672 414,455 342,262 357,732

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kildmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP - Cooperacion Técnhica RG-T3078, BID.
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Otro caso es el de Buenos Aires, en donde
los analisis se desarrollaron bajo 4 opciones
o escenarios diferentes:

Opcidén 1: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 10 aflos con recarga lenta.

Opcidn 2: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 10 afios con recarga rapida.

Opcidn 3: Capacidad de la bateria para un
horizonte de 12 aflos con carga lenta.

Opcidn 4: Capacidad de la bateria para un

horizonte de 12 aflos con recarga rapida,
pero reemplazando la bateria en el afo 6.

Tabla 31

Bajo estas consideraciones se obtienen
costosdecapitalquesecaracterizan,aligual
qgue en Lima, por ser considerablemente
altos en comparacién con las tecnologias
Diésely Gas Natural. Asimismo se identifica
una disminucion de los mismo cuando se
incluye el recambio de la bateria, y para
este caso, al utilizar una carga rapida.
En términos comparativos para los dos
paises los costos del vehiculo y bateria son
similares, encontrando algunas diferencias
relacionadas con los costos de cargadores,
instalacion del sistema de recarga e
impuestos, que estan ligados directamente
con condiciones especificas de las normas
y mercados en cada pais.

Costo de Capital de buses diésel y eléctrico en ddlares para Buenos Aires

Capex de los vehiculos (USD) Diésel Escenario 1
Horizonte 10
Tipo de recarga Lenta
Chasis y carroceria 115,000 184,493
Bateria 101,500
Cargador 6,288
Instalacion sistema de recarga 19,172
Costo total sin impuestos 115,000 311,453
Arancel incluido -
IVA 12,075 32,075
Costo total de la inversién 127,075 127,075

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
10 12 12
Rapida Lenta Réapida
184,493 184,493 184,493
70,000 105,000 52,500
6,367 6,288 6,367
19,061 19,172 19,061
279,921 314,953 262,421
29,392 33,070 27,554
309,312 348,023 289,975

Fuente: Disefio de estrategias y mecanismos de financiacion para buses eléctricos en Buenos Aires, Argentina. -

Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

OPEX

El OPEX se calcula en funcién de

los

mantenimiento,

salarios,

administracion

kildbmetros recorridos por los autobuses
e incluye el costo de combustible del bus,
determinado porsurendimientoy consumo
especifico de combustible, y los costos de

e impuestos como al patrimonio y de
renta. En los estudios realizados para
Lima, Buenos Aires y Bogotd se realizd
un analisis minucioso de cada una de las
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variables que componen este costo, de se logra identificar que variables son
tal forma que se pudiera establecer si los mas sensibles respecto del OPEX total,
ahorros en términos operativos de un bus para asi mismo ajustarlas de tal forma
eléctrico, son suficientes para compensar qgque los proyectos sean sostenibles
su alto costo de capital y en que horizonte financieramente.

de tiempo. Asi mismo, con estos analisis

Tabla 32
Costo de Operacion consolidado para Lima

Moneda (M)
Tecnologia
Unidad del combustible (UC)

Recorrido anual Km
Rendimiento km/UC
Costo del combustible M/UC
Mantenimiento M/km
Matto infra. Recarga M/km
Lubricantes M/km
Neumaticos M/km
Personal operativo M/km
Seguro (todo Ry Soat) % Capex bus

Costo de operacién en USD

Diésel Gas

Galones m3
56,784

7.50 1.50
3.49 0.40
0.21 0.32
0.02 0.04
0.02 0.02
0.49 0.52
1.40% 1.40%

Eléctrico

kWh

0.95
0.08
omn
0.01
0.01
0.02
0.47
2.20%

Fuente: Analisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacion para
Buses Eléctricos en Lima. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

Tabla 33

Costo de Operacion consolidado para Buenos Aires

Tecnologia

Unidad del combustible (UC)

Eficiencia del bus km/UC
Costo de combustible us$/uc
Mantenimiento US$/km
Lubricantes US$/km
Neumaticos US$/km
Engrase y Lavado US$/km
Salaros personal US$/km
Coeficiente valor asegurado %
Mantenimiento sistema de recarga % del costo

Diésel
Litro
1.95
0.82
0.18
0.01
0.03
0.02
1.02
1.50
N/A

Eléctrico
kWh

0.9
012
0.09
0.002
0.03
0.02
0.98
2.50
2.00

Fuente: Diserio de estrategias y mecanismos de financiaciéon para buses eléctricos en
Buenos Aires, Argentina. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Tabla 34

Costo Operativo por Kildmetro para Bogota en diferentes tipologias

Tipologia del bus

Kildmetros de recorridos al afio km
Combustibles CcC
Consumo lubricantes de motor CLM
Consumo lubricantes de transmision CLT
Consumo lubricantes diferencial CLD
Filtros y refrigerante CFR
Consumo llantas, neumatios y protectores ' CN
Reencauche CR
Monta llantas (pinchadas) CM
Mantenimiento CMNTO
Salario personal mantenimiento CPMNTO
Mantenimiento de Infr. recarga REC
Salario conductores CCOND
Salario supervisores CSPV
Servicio estacion CSE
Lavado diario CLD
Costos fijos Cfijos
Costo total Ctotal

Padrén dual =~ Padrén zonal Busetén Buseta
67,538.39 65,767.90 66,065.44 66,637.93
390.73 41213 345.76 322.99
10.84 10.84 10.84 6.77
18.56 18.56 18.56 17.67
0.66 0.66 0.66 0.53
98.49 98.25 71.23 63.00
580.51 586.42 515.97 44114
52.50 53.69 40.23 36.06
50.07 59.29 59.29 58.78
827.39 1,060.82 978.28 913.19
86.37 95.31 84.67 83.68
315.77 - - -
2,431.89 2,396.23 2,125.50 1,943.82

Fuente: Costos y tarifas de remuneracion por vehiculo y por kilémetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No
troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

Los resultados obtenidos refuerzan la
premisa que los buses eléctricos tienen
unos costos operativos mas bajos que
las demas tecnologias, lo cual se refleja
principalmenteenloscostosdecombustible
y mantenimiento (aproximadamente la
mitad que un bus diésel). Solo el costo
de los seguros y el mantenimiento de
la infraestructura de recarga presentan
sobrecostos,enelprimercasodebidoalalto
costo de los vehiculos y la incertidumbre
gue existe sobre la tecnologia,; mientras
en el segundo porque las demas
tecnologias no requieren infraestructuras
de abastecimiento tan complejas y que
requieran grandes mantenimientos (por lo
general viene cargado dentro del costo del
combustible).

6.2.
Resultado del TCO

Los andlisis de TCO en proyectos de buses
en LAC muestran resultados diferentes vy
particulares en cada uno de los proyectos.
Para el caso de Lima, utilizando una
tasa de descuento del 10,23%, bajo los
escenarios planteados e incorporando en
algunos de ellos la variable financiamiento,
en las condiciones que ofrece el mercado,
se obtienen los siguientes resultados vy
conclusiones.
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Figura 15
Analisis TCO para diferentes escenarios en Lima
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Figura 16

Resultado del TCO aplicando financiamiento en Lima

TCO a 14 aiios con financiamiento comercial (S./)
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Figura 16
Resultado del TCO aplicando financiamiento en Lima

TCO a 14 aiios con financiamiento comercial (S./)

3,500,000 79.623
105,852
3,000,000 115,824
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286,558
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’ ’ 79,623
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493,024 780,826
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Equity B Amortizaciéon [ Intereses

Fuente: Anélisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiacién para Buses Eléctricos en Lima, Perd. -
Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Apesarqueel TCOdelastecnologias
convencionales y la eléctrica se hacen
mas cercanos en el tiempo, producto de
los bajos costos de operacidon del bus
eléctrico, los periodos de analisis entre 10
y 12 aflos no son suficientes para que la
tecnologia eléctrica sea competitiva.

Para que el TCO del bus eléctrico sea
comparable con los buses convencionales,
se requiere, no solo de ampliar el horizonte
operacional del bus eléctrico hasta 14
afos sino también tener flexibilidad para
poder realizar al menos una recarga a la
bateria durante el dia, lo cual se traduce
adicionalmente en una disminucién del
CAPEX.

Aunque las consideraciones de
financiamiento actual hacen que los costos
entre el bus eléctrico y el diésel sean

Figura 16

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

comparativos, se requieren alternativas
de financiamiento, inclusive preferenciales
para disminuir su costo, para que la
tecnologia sea competitiva con los bajos
precios del combustible de los buses con
tecnologia a gas. Para el caso especifico se
estimé que el financiamiento preferencial
debia ser con una tasa del 7% EA, plazo
12 afos, 90% porcentaje de deuda y 36
meses periodo de gracia.

Para el caso de Buenos Aires se utilizd
una tasa de descuento de 6,55%, una
tasa de cambio AR$/USD de 60,4, un
porcentaje de deuda del 80% y una tasa
de interés del 17% EA, obteniendo los
siguientes resultados y conclusiones para
los escenarios planteados.

Resultado del TCO aplicando financiamiento en Lima

TCO a 14 aiios con financiamiento comercial (S./)

Total: 61,709,278 Total: 59,883,832
Total: 58,508,224 otal: 59,883,
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TCO a 12 aiios con financiamiento comercial (AR$)
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El TCO del vehiculo eléctrico de
recarga rapida siempre es menor que el
del vehiculo de recarga lenta; sin embargo,
al compararlos con el vehiculo diésel
se aprecia que en todos los escenarios
este ultimo representa la mejor opcidn
econdémica.

El diferencial mas bajo entre la
tecnologia eléctrica y diésel se da en el
escenario de 12 anos sin financiaciéon con
un gap de AR$420.196 o US%$6.957; lo cual
podria llegar a ser mitigable con mejores
condiciones comerciales.

Aunque los resultados del analisis
para los horizontes de 10 y 12 afos
demostraron que sin intervencién alguna
el TCO del vehiculo diésel es menor al
eléctrico; al hacer andlisis de sensibilidad
con las tarifas de energia eléctricas

Figura 18

disponibles, se estima que algunos
incentivos podrian viabilizar la tecnologia
e implementacion.

Aungque estos anadlisis  particulares
arrojaron resultados menos competitivos
para la tecnologia eléctricas, los cuales
pueden llegan a mitigarse con ajustes en
las variables y parametros definidos para
la operacion; otro caso apoyado también
por el Banco evidencié unas condiciones
totalmente diferentes. En Costa Rica el
analisis TCO con un horizonte de 14 afos,
una tasa de descuento del 11,26%, tasa de
interés del 9,5%, porcentaje de deuda del
70% y periodo de gracia de 6 meses, arrojo
unas condiciones totalmente favorables
para el bus eléctrico, principalmente por
una reduccion a favor de esta del 27% para
los costos de mantenimiento y del 80%
para los costos de combustible.

Resultado del TCO escenario favorable en Costa Rica

480,669,239

Diésel

Il Combustible H Mantenimiento

Equity I Amortizacidn

Eléctrico Rec. nocturna

W Personal Operativo

Intereses

461,515,948

444,233,768

Eléctrico Rec. Noc. - diurno

Gastos admin + otros

Fuente: Modelos de negocio y Mecanismos de financiacion para la masificacion de buses eléctricos en la ciudad de San

José, Costa Rica. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Algunas conclusiones respecto de los

analisis TCO:

Los CAPEX mas altos de los buses
eléctricos estan asociados con el precio de
las baterias y la necesidad de contar con
una infraestructura de carga especifica, tal
y como se identificd en el capitulo 5.

Los costos operativos mas bajos
estdn asociados con el ahorro en el
consumo de energia mas eficiente y un
mantenimiento reducido.

El TCO es altamente sensible al costo de la
bateria, el cual puede ajustarse en detalle
con una correcta relaciéon bus - ruta, de tal
forma que se logre una optimizacion en el
almacenamiento de energia. Asi mismo,
algunas experiencias han demostrado
gue se logra una mayor competitividad en
ciudades grandes con largas distancias,
debido al consumo energético.

En la regidn audn existen condiciones que
desfavorecen la tecnologia eléctrica:
i) subsidios directos o indirectos a los
combustibles fdsiles; ii) altas tarifas de
importacion; iii) precios de la electricidad
demasiado altos; iv) malas condiciones
de financiamiento por la incertidumbre
gue genera la tecnologia, v) ausencia de
impuestos especificos a la generacion de
CO2.

Teniendo en cuenta que el costo de capital
del bus eléctrico con el pasar del tiempo
y la evolucién de la tecnologia ha venido
disminuyendo rapidamente, es probable
gue en el corto plazo se logren TCO mucho
mas competitivos.

El TCO depende del escenario bajo el
cual se calcule, en donde el tiempo es
una de las variables determinantes.
Lograr un adecuado equilibrio entre el
tiempo, financiacién y vida util del bus
es fundamental para lograr modelos de
negocio exitosos.

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

TIR - VPN

Si bien el TCO sirve para comparar
tecnologias, la conclusiéon final sobre la
rentabilidad y vialidad de un proyecto
debe incluir remuneracidn e ingresos. Por
lo general, para el analisis de la viabilidad
econdmica se emplea el método de flujo
de caja en donde se mide el impacto de
las variables consideradas en el TCO en la
remuneracion de los operadores de bus a
través de indicadores como la Tasa Interna
de Retorno (TIR), el Valor Presente Neto del
proyecto (VPN). Otros indicadores usados
pueden ser el retorno de los recursos
propios o equity (ROE) vy el retorno de la
inversion en afos.

VPN=Y_(n=0)"N (Flujo de caja n)/ (1+d)
“n =0 ;donde d=tasa de descuento=TIR

El valor presente neto (VPN) permite
determinar si los flujos futuros del proyecto
(actualizados mediante una tasa de
descuento) permiten repagar la inversion
y si el valor obtenido, el cual es el neto del
proyecto, genera valor o no al inversionista.
Por su parte, La tasa interna de retorno
(TIR) es un indicador de la rentabilidad
del proyecto definida como el promedio
geométrico de los rendimientos futuros. Es
la tasa bajo la cual el VPN es igual a O. A
mayor TIR mayor rentabilidad.

En los estudios apoyados en la regidon, se
han desarrollaron los analisis financieros
para identificar la viabilidad del proyecto
desde el punto de vista del inversionista.
Estos analisis se hacen bajo diferentes
escenarios, para identificar el mecanismo
gue ofrece mayor rentabilidad. En el caso
de Lima se estudiaron escenarios con y sin
financiacion, para diferentes tecnologias y
tipos de financiamiento, de manera que se
pudieran comparar.
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Tabla 35

Andlisis obtenido en Lima bajo diferentes escenarios de Financiamiento

Resultado del Analisis sin Financiamiento

Tecnologia Diésel Gas Eléctrico
Inversién inicial Cap. Propio (S./) 437,893 437,893 1,229,889
TIR 527 % 527 % 7,89%
VPN (S/) -85,925 | -85,925 155,285
Resultado del Analisis con Financiamiento
Tecnologia Diésel Gas Eléctrico
Inversién inicial Cap. Propio (S./) 116,679 139,938 267,544
TIR 4.56% 17.29% 7.97%
VPN (S/.) 46,999 108,490 -80,582
Resultado del Analisis con Financiamiento
Tecnologia Diésel Gas Eléctrico
Inversién inicial Cap. Propio (S./) 116,679 139,938 147,251
TIR 4.56% 17.29% 20.01%
VPN (S/.) 46,999 108,490 14,755

Fuente: Andlisis y Disefio de Modelos de Negocio y Mecanismos de Financiaciéon para Buses Eléctricos en Lima, Peru. -

Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.

Algunas conclusiones sobre los resultados
obtenidos en el caso de Lima:

De las tres tecnologias y sin incluir
financiamiento en el andlisis, solo el bus a
gas natural presenta resultados favorables
desde el punto de vista del inversionista.

Bajo la estructura de financiamiento
considerada (plazo de préstamo 6 anos,
80% deuda, TO%EA tasa de interés vy
6 meses de periodo de gracia), no se
identifica mayor efecto en los indicadores
de los buses diésel y eléctrico. Las
condiciones de financiamiento favorecen
el bus a gas natural.

Una de las razones para que los buses a
gas natural resulten mas favorables que las
demas tecnologias, se debe principalmente

al costo del combustible. Aungue en el
Peru, el gas natural vehicular no cuenta
con subsidios, existe una oferta agresiva
por parte de los proveedores debido a una
gran disponibilidad del combustible.

El resultado de incluir financiamiento
preferencial con 90% porcentaje de deuda,
10 afos de plazo, 7% tasa de interés y 36
meses de periodo de gracia, no solo hace
competitiva la tecnologia eléctrica con
relacion al bus a gas natural, también
aproxima la proporcidon de capital propio
o depdsito inicial.

Otroanalisisde estetipo, fue el desarrollado
en Bogotd, en donde se estudiaron
diferentes tipologias y tecnologias con los
siguientes resultados.
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Tabla 36

Anadlisis obtenido en Bogotd bajo diferentes escenarios de tipologias

Padrén Dual
Indicadores eléctrico

TIR 1212%
VPN (COP) = 46.04

Padrén zonal
Indicadores eléctrico

TIR 12.13%
VPN (COP) = 46.89

Fuente: Costos y tarifas de remuneracién por vehiculo y por kildbmetro, para vehiculos eléctricos de la flota Troncal y No

Indicadores diésel

TIR 10,93%

VPN 6.84

Indicadores diésel

TIR 11.04%

VPN 8.19

Busetén
Indicadores eléctrico

TIR 8.31%
VPN (COP) -36.46

Buseta
Indicadores eléctrico

TIR 6.69%
VPN (COP) -52.18

Indicadores diésel

TIR -4,57%

VPN -69.92

Indicadores diésel

TIR -7.78%

VPN -78.78

troncal de la Fase Il del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP. - Cooperacion Técnica RG-T3078, BID.
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Conclusiones

Este documento muestra que los buses
eléctricos han empezado a ganar espacio
no solo en paises asiaticos si no en la
movilidad en América Latina y el Caribe.
Se muestra que hay un interés real por
mejorar las condiciones ambientales
de las ciudades y por hacer realidad la
implementacion de sistemas de buses
eléctricos en la region.

En América Latina y el Caribe, ciudades
como Bogotad y Santiago, han jugado un
rol muy importante en el liderazgo por
adoptar esta tecnologia para transporte
publico. El BID ha estado presente este
proceso y ha sido crucial para lograr el
éxito obtenido hasta el momento en la
region.

Los distintos paises y sistemas de
transporte analizados presentan diferentes
politicas y evidencias de esfuerzos
realizados para lograr la transicidon hacia
una movilidad sostenible. Estos esfuerzos
se concentran principalmente en cambios
en la normatividad y en generacion
de incentivos legales y tributarios que

le permitan al pais adoptar la nuevas
tecnologias.
A pesar de reconocer los beneficios

ambientales, operacionales y de prestacion
del servicio, persiste la identificacion de
barreras e incertidumbres que limitan la
implementacién y masificacion de los
buses electricos en el mundo y en LAC.
Algunas de ellas son: Incertidumbre sobre
la potencia y autonomia de los buses
para rutas con altas pendientes; alto
costo de adquisiciéon inicial; alto costos
de la infraestructura de carga, incluyendo
adecuaciéon de la red eléctrica; debilidad

Eléctricos en Latinoamérica y el Caribe

institucional para la promocién y gestion
integral de estas nuevas tecnologias; entre
otros.

La identificacion de estas barreras, supone
retos importantes para las ciudades, para
las autoridades, los operadores e incluso
para los usuarios. Una de las estrategias
mMas comunes para avanzar en la resolucion
de las incertidumbres y retos que suponen
la operacidon de buses eléctricos, es la
implementacion de pruebas piloto que
constituyen una valiosa estrategia para
generar confianza en la tecnologia vy
evaluar aquellos factores que presentan
incertidumbre y que dependen en gran
medida de las caracteristicas propias de las
ciudades, como su topografia, condicion
geografica, su extension y su modelo de
operacion del sistema de transporte.

En LAC existe una gran intencién de
promover el uso de buses eléctricos
dentro del transporte publico, por lo cual
se han desarrollado con apoyo financiero y
técnico del Banco, varios estudios, pilotos
y pruebas con el fin de tener informacion
real que permita una mejor estructuracion
de los proyectos. A pesar de estos
esfuerzos, la puesta en marcha ha sido
lenta en la regidén se encuentra atrasada
en comparacion con el resto del mundo. A
la fecha, s6lo en Chile y Colombia se ha
logrado poner en funcionamiento una flota
significativa de buses con esta tecnologia.

Encuantoaloscostosoperativosdelosbuses
eléctricos, los analsis que se muestran en el
documento refuerzan la premisa que estos
vehiculos tienen unos costos operativos
mas bajos que las demdas tecnologias,
lo cual se refleja principalmente en los
costos de combustible y mantenimiento
(aproximadamente la mitad que un bus
diésel). Solo el costo de los seguros vy el
mantenimiento de la infraestructura de
recarga presentan sobrecostos, en el
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primer caso debido a que la tecnologia
no tiene la suficiente fuerza en el
mercado y existen incertidumbres que
son mitigadas con valores mas altos

en las coberturas; mientras en el
segundo porgue las demas tecnologias
no requieren infraestructuras de

abastecimiento tan complejas y que
requieran grandes mantenimientos.

Recomendaciones

Aungue se insiste en la oportunidad
qgue representan los buses eléctricos
para contribuir a la mejora en la calidad
del aire de las ciudades, por si sélo el
bus eléctrico no va a solucionar en su
totalidad el problema de contaminacion.
Es necesario tener un apolitica de
mejoramiento integral, que involucre no
sélo los vehiculos de transporte publico.
En ciudades como Bogotd, mediciones
de la Secretaria Distrital de Movilidad
demostraron gue los vehiculos de carga
aportan el 43,6% de las emisiones de
fuentes moviles; mientras el transporte
publico aporta el 23%, donde el sistema
BRT que cuenta con vehiculos mas
limpios (hibridos, gas y Euro VI), tan
s6lo produce el 9,8%.

Para continuar el proceso de
consolidacién de proyectos de movilidad
urbana sostenible, es necesario

desarrollar hojas de ruta claras respecto a las
politicas de largo plazo gque puedan ofrecer
certidumbre al sector privado y con las cuales
se puedan realizar inversiones, evaluacidon de
avances y de impactos de estos proyectos de
electrificacion del transporte.

Si bien, los proyectos de movilidad eléctrica
pueden entenderse como exclusivos del sector
transporte, es importante que exista una
coordinacioéninterinstitucional con las entidades
del sector de energia, no soélo autoridades si no
también generadoras y comercializadores de
energia. Ademas, las autoridades de hacienda y
crédito publico juegan un papel relevante para
este tipo de proyectos, ya que son encargados
de la financiacion, de definir los incentivos,
entre otros.

En este sentido, esimportante realizar esfuerzos
a nivel local, por entender la tecnologia de
buses eléctricos, impactos, requerimientos y su
ciclo de vida y de esta manera identificar las
necesidades institucionales, de financiamiento
y legales de cada ciudad en especifico.

Finalmente y con una perspectiva a futuro, los
modelos de negocio para la implementacion
de buses eléctricos en el transporte publico
deberan ir evolucionando a medida que lo
haga la tecnologia, incluyendo posibles analisis
asociados a alternativas que van surgiendo
diferentes alas baterias convencionales. Laclave
en este sentido estd en generar conocimiento
y capacidades para afrontar los cambios, de
tal forma que cualquier avance tecnoldgico se
aproveche al maximo para viabilizar este tipo
de proyectos.
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