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1. Introduccion

La movilidad eléctrica es una tecnologia iniciada hace tiempo que
esta experimentando una profunda transformacion debido a los
rapidos avances en la tecnologia de las baterias. El comienzo de su
desarrollo se remonta a la década de 1880y, desde entonces, ha
evolucionado hasta convertirse en un sistema de metro, tranvia y
trolebls extendido por todo el mundo. Estos sistemas de movilidad
eléctrica siguen siendo la columna vertebral de muchos sistemas
de transporte urbano, especialmente en las grandes ciudades.

Se caracterizan por un suministro eléctrico permanente que se
distribuye a la red a través de una catenaria, una instalacion de
puesta a tierra y subestaciones adecuadas. Por tanto, la tecnologia
de la traccion eléctrica es un mercado muy maduro que cuenta con

tecnologia, cadenas de suministro y practicas consolidadas.

Sin embargo, muchas ciudades dependen de sistemas propulsados
por diésel para satisfacer la totalidad o parte de sus necesidades de
transporte urbano. Los autobuses diésel han reducido drasticamente
su huella de emisiones en los Gltimos 20 afios.? La aparicion de
nuevas tecnologias de baterias esta haciendo que los autobuses
totalmente eléctricos sean mas competitivos como opcion para la

renovacion de la flota.

Los recientes avances tecnolégicos han propiciado la aparicion de
baterias para el almacenamiento de energia mas baratas, ligeras y
eficientes, lo que ha supuesto un impulso decisivo para el desarrollo
de los autobuses eléctricos. Esta evolucion esta contribuyendo
ahora a la expansion de la movilidad eléctrica hacia medios de
transporte autonomos, con los autobuses eléctricos urbanos a la

cabeza de esta transformacion.

Actualmente, los autobuses eléctricos ofrecen una tecnologia
fiable, un entorno operativo estable, una autonomia diaria factible
y un acceso facil a una variedad de sistemas de carga probados
tanto en las terminales de autobuses como en la calle. Estas flotas
de autobuses se denominan «autobuses eléctricos de bateria», y su

anica fuente de energia son las baterias.

Muchas ciudades tienen la oportunidad de aprovechar mejor la
infraestructura de transporte existente, en particular aquellas donde
tranvias y trolebuses recorren sus calles, con el fin de optimizar

las soluciones tecnologicas disponibles y adaptarlas a todas las

condiciones del terreno y climaticas. La posibilidad de cargar en

la calle y <en movimiento» ofrece soluciones como los también
denominados trolebuses hibridos o de bateria. Estos sistemas
permiten ampliar las rutas mas alla de las redes de catenarias 'y
aprovechar las inversiones existentes en equipos de distribucion de
energia. Este avance es especialmente relevante en los paises de
Asia central, Europa oriental y el Caucaso, donde muchas redes
de tranvias y trolebuses siguen operativas. Las oportunidades que
ofrecen las nuevas tecnologias para optimizar y ampliar el sistema de
autobuses eléctricos en el transporte urbano mediante trolebuses
hibridos (carga en movimiento), pueden suponer una nueva era de

desarrollo de la movilidad eléctrica.

El coste total de propiedad (CTP) en algunos mercados se aproxima
gradualmente a la paridad, sobre la base de vida Gtil, al de los
vehiculos diésel y de gas natural comprimido (GNC)?, pero es muy
sensible a los regimenes fiscales aplicados a los combustibles fosiles,
la demanda y frecuencia de las rutas, la vida Gtil garantizada de los

activos y las modalidades de servicio fiable.

Se espera que el coste mas elevado de los autobuses eléctricos siga
reduciéndose, a medida que fabricantes y operadores consiguen
economias de escala, los costes de capital disminuyen y los operadores
aprovechan la posibilidad de reducir los costes de ingenieria'y

amortizacion.”

El nuevo mercado de autobuses eléctricos podria transformar la
oferta, con la aparicion de nuevos participantes en el sector de
las baterias y los equipos de suministro eléctrico, la produccion
de autobuses eléctricos innovadores por constructores
existentes y nuevos y, posiblemente, con la integracion vertical
de las empresas de baterias, sistemas de propulsion eléctrica'y

montaje de autobuses.

La movilidad eléctrica constituye ahora un aspecto esencial del
programa de movilidad sostenible con vistas a la alineacion con

el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico. El BERD esta
dispuesto a apoyar a las ciudades en la implantacion de la movilidad
eléctrica como parte de sus estrategias de alineacion con el
Acuerdo de Parfs, en particular dentro del programa Ciudades

Verdes del BERD.

'TIL - Giant’s Causeway Railway, Irlanda, y Volk’s Railway, Inglaterra, 1883.
2TIL - Normas de la UE sobre emisiones de motores diésel Euro I-VI.
®Investigacion y analisis de TIL para el BERD - véase la seccion sobre CTP.
“Investigacion de TIL para el BERD - véase la seccion sobre CTP.
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1.1. Origen de este documento

Este documento se redactd como resultado de los seminarios sobre - operaciones de autobuses

politicas celebrados en Londres en la sede del BERD y en Berlin (GIZ). - ingenieria

EI BERD se ha comprometido a mejorar la concienciacion sobre las - tecnologia de vehiculos y baterias

buenas practicas emergentes y a compartir los conocimientos entre - estrategias de carga

ciudades, operadores de transporte y proveedores. - aspectos econdmicos y costes operativos

. . } i financiacion de vehiculos, baterias y activos.
Este informe refleja los debates mantenidos en la conferencia

Going Electric, patrocinada por el BERD, la UITP y GIZ, Los participantes realizaron una visita a Go-Ahead London en la
celebrada en Londres los dias 26 y 27 de marzo de 2019, y en la estacion de Waterloo y a las oficinas de Transport for London (TfL).
conferencia de la Semana del Transporte y el Cambio Climatico La conferencia de Londres fue organizada por TIL en nombre y

de GIZ, celebrada en Berlin del 2 al 5 de marzo de 2020. representacion del BERD, con el apoyo de la UITP y GIZ. La lista de
Esta concebido como una guia destinada a los patrocinadores, ponentes figura en el Anexo 1.

romotores e instituciones financieras del programa para orientar el . . L P
P Prog P El documento original del BERD (idiomas inglés y ruso) esta
desarrollo del proyecto. . .

disponible en:

En la Conferencia Going Electric se dieron cita operadores
de transporte, autoridades de transporte, asesores, entidades Inglés:

financieras y expertos en energia procedentes de Europa, Oriente https://www.ebrd.com/infrastructure/going-electric.pdf
Medio y Asia, para compartir las experiencias y buenas practicas

. . Ruso:
emergentes relacionadas con el despliegue de los autobuses

eléctricos. Los ternas tratados Fueron: https://www.ebrd.com/going-electric-russian.pdf

2. Objetivo del presente informe

Este informe tiene por objeto facilitar la formulacion de politicas y Esta dirigido principalmente a promotores y patrocinadores de
el desarrollo de programas de autobuses eléctricos, asi como ayudar  programas, incluidos:

ala financiacion de los proyectos. Resume las buenas practicas - responsables politicos de la ciudad region

emergentes en una serie de temas y areas geograficas importantes. - funcionarios de la autoridad de transporte

Los autobuses eléctricos se estan implantando rapidamente en entidades de financiacion

numerosas ciudades, con una produccion en masa que conlleva una ciudades y/u operadores de transporte que buscan

reduccion de los costes por unidad y un menor riesgo tecnologico. financiacion a traves de préstamos para el desarrollo.

Actualmente se pueden desarrollar programas que contribuyen

de manera sustancial a los objetivos propios del transporte urbano Elinforme incluye:

dentro de presupuestos de financiacion realistas. Este informe una descripcion general del estado de las nuevas tecnologias

pretende demostrar que los autobuses eléctricos han superado la comentarios sobre consideraciones y riesgos operativos, de

etapa experimental, y que los patrocinadores tienen a su disposicion Ingenieriay economicos

una serie de tecnologias y opciones de financiacion. una descripcion general de los métodos para la aplicacion

de los programas

asesoramiento sobre el desarrollo de los proyectos
orientacion sobre consideraciones relativas al CTP

opciones para posibles estructuras de financiacion de activos

estudios de caso y material de referencia.
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3. Estado actual del despliegue del autobus

electrico

Rapido crecimiento

El nimero de autobuses eléctricos en servicio ha aumentado
rapidamente desde 2015, impulsado por el cambio en la politica

de transportes en numerosas ciudades region, mas atenta a las
preocupaciones medioambientales, y a los rapidos avances en la
tecnologia de los autobuses y las baterias. En la actualidad se utiliza un
nGmero cada vez mayor de autobuses eléctricos para un uso urbano
intensivo en ciudades de diversos tamaros y tipos.

Tecnologia generalizada

En términos del estado del despliegue del mercado en la actualidad
(2021, las tecnologias de autobuses limpios actuales pueden
dividirse en:

generalizadas: autobus eléctrico, hibrido enchufable, gas,

biocombustible, trolebls de bateria

emergente: pila de combustible de hidrogeno.
Asistimos a un resurgimiento de los autobuses hibridos enchufables
como tecnologia de transicion entre los vehiculos diésel y de cero
emisiones. El gas natural tiene una penetracion diferente en el
mercado, dependiendo de las diferencias fiscales y politicas entre
los paises. Estas flotas han tendido a agruparse en ciudades y
regiones especificas.
Un ejercicio de prevision realizado por el Comité del Sector de
Vehiculos y Equipos de la UITP en 2017° en el marco del proyecto
ZeEUS sobre la cuota de mercado prevista de las tecnologias de
autobuses a nivel internacional para 2020, 2025 y 2030, sugiere
una clara disminucion del uso de diésel limpio, principalmente
a favor de la tecnologia de baterias eléctricas como tecnologia
predominante. Recomienda:

una demanda estable de GNC e hibridos enchufables como
tecnologias de transicion entre las opciones de diésel y

cero emisiones

un aumento gradual del uso de sistemas de propulsion con pilas

de combustible e hidrogeno (FCH).

La duracion de las baterias es incierta

Aunque la tecnologia de los autobuses eléctricos esta cada vez mas
consolidada, el ciclo de vida de la bateria sigue sin ponerse a prueba en
gran medida, especialmente el final de su vida (til, debido al reducido
nUmero de autobuses eléctricos retirados del servicio. Por tanto, la
gestion del riesgo tecnologico continla siendo una cuestion clave
(especialmente la duracion de la bateria, la eliminacion de la bateriay el
riesgo del coste de sustitucion de las baterias).

Estos factores estan dando lugar a la aparicion de nuevas soluciones
para contratos de arrendamiento/servicio de baterias y para

la ampliacion de la garantia de baterias y autobuses. Ademas,

estan surgiendo opciones tecnologicas eficaces para los temas
interrelacionados de tecnologia de baterias y carga de autobuses.

Es necesario integrar la generacion de energias renovables y la
planificacion de la red

El despliegue a gran escala de los autobuses eléctricos requerira
incrementar significativamente la capacidad eléctrica y, teniendo

en cuenta los objetivos de interés pablico, es probable que requiera
un aumento correspondiente de la capacidad de generacion a partir
de energias renovables. Los autobuses eléctricos también pueden
desempenar un papel Gtil en el equilibrio del suministro de electricidad
renovable, al suponer una demanda fuera de hora punta de energa
renovable mediante la carga durante la noche, y por el despliegue

de baterias parcialmente utilizadas retiradas de los autobuses para el
almacenamiento de energia en otro lugar de la red («segunda vida Gtil
de la bateria»).

Figura 1. Sistemas de propulsion por afo — Prevision de la UITP (mercados europeos)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
2020

2030

2025

Il Diésel limpio I Hibridos diésel I Eléctricos Ml Eléctricos (pilas de combustible) Bl Gas natural comprimido/biogas

Fuente: www.zeeus.eu y © UITP VEI Committee.

°Analisis de la UITP.
¢ Analisis del proyecto ZeEUS de la UITP, 2017.
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3.1. El aumento de los autobuses electricos responde a mL]|tip|es factores

La adopcion de los autobuses eléctricos esta impulsada por multiples factores de mercado, politicos y fiscales, y el nivel varia en funcion

del pais y la ciudad. El siguiente grafico muestra algunos de los factores mas recurrentes e importantes observados en programas

aplicados con éxito.

Figura 2. Factores que han promovido la adopcion del autobis eléctrico

Energia renovable

Escala y ritmo del despliegue
de energias renovables
(especialmente solar, edlica)

Red eléctrica

Mercados energéticos
(capacidad de medicion
neta, transporte de energia
eléctrica a traves de lineas de

transmision, etc.)

- Presencia de proveedores
de energia basados en el
mercado (especialmente

empresas de
suministro privadas)

Legislacion

Acuerdo de Paris

Regional, nacional, de

ciudad y/o region
Formalizacion/reforma de los
operadores de autobuses para
permitir la inversion

Politicas de restriccion del
acceso (como zonas de bajas
emisiones (LEZ) y zonas de
emisiones ultrabajas)

. Prioridades politicas
Tecnologia o
- Directiva sobre

Desarrollo de los Vehiculos limpios

autobuses de la CE

- Mejoras de las . Reducirla Economias de mercado
baterias R - Precio de mercado,

- Disponibilidad de atmosferica local disponibilidad y estructura
infraestructura de . Reducir del diésel, el GNC y la
carga en la calle los gases de efecto energia eléctrica
(por ejemplo, ) vermEeET® - Madurez de la cadena de
trolebuses, tranvias) suministro del sector

- Reducir el ruido
Base industrial y
de conocimientos
en el ambito local
(tecnologias de autobuses)

- e

‘ k Politica fiscal

Ad o - Impuestos mas elevados
OPC|°n sobre los combustibles fosiles
Impuestos mas bajos

sobre la electricidad

del autobus
electrico

Subvenciones de capital
para los vehiculos de
emisiones cero

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

Nota: El grafico muestra las motivaciones y los factores que impulsan el uso de los autobuses eléctricos en los programas estudiados por TIL.

Autobds eléctrico en los Paises Bajos, que opera un servicio prestado por contrato adjudicado mediante licitacion abierta, y que utiliza la tecnologia de «carga de oportunidad» para recargar electrici-

dad durante el itinerario
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3.2. Primera fase de la adopcién de autobuses eléctricos

La primera fase de la adopcion de autobuses eléctricos se caracteriza por los cambios normativos. Han ido surgiendo reglamentos y normas

a nivel continental, nacional y de ciudad region.”

Tabla 1. Reglamentos y normas aplicables a los autobuses eléctricos

Nivel normativo

Normativa clave

Influencias fiscales

Normas sobre emisiones

Nivel de la UE

Supranacional

Construccion y uso
del vehiculo

Normas para subvenciones
y externalizacion
de operaciones

Buscar atribuciones fiscales
K‘programa

uevo Pacto Verde
después de la Covid-19

Directiva sobre
vehiculos limpios
EI 50 % del objetivo
minimo para elj porcentage
de autobuses limpios debe
cumplirse mediante la
adquisicion de autobuses de
cero emisiones —incluidos
los autobuses con pila

de combustible- para
2025-30. Ya hay 4 775
autobuses eléctricos

y 5.048 trolebuses

en servicio (la Ultima
estimacion propia incluia
2.062 autoEuses eléctricos
registrados en 2020)

Norma Euro
sobre emisiones

Diésel Euro Vla
Eartir de 2021

irectiva por la que se
establecen los niveles
maximos de emisiones
El Reglamento (UE)
201971242 por el que se
establecen normas de
emisiones de CO, para
vehiculos pesados entré en

vigor el 14 de agosto de 2019

Estados
Unidos de Ameérica

Federal

Construccion y uso
del vehiculo

Subvenciones de capital
a las ciudades

Politica fiscal para
el combustible
y la electricidad

Agencia de Proteccion
Ambiental de los
Estados Unidos

Normas federales
sobre emisiones
Agencia de Proteccion
Ambiental de los
Estados Unidos

Norma definitiva para

la fase 2 Normas sobre
emisiones de gases de
efecto invernadero y
normas de eficiencia del
combustible para motores y
vehiculos medios y pesados

China
Federal

Construccion y uso
del vehiculo

Subvenciones de capital e
ingresos a operadores
y ciudades

Politica fiscal para
el combustible
y la electricidad

Subvenciones de

capital a fabricantes de

baterias y autobuses y a

operadores de autobuses
a hay mas de 400.000

autobuses eléctricos

en servicio

Normas nacionales sobre
emisiones del Ministerio
de Proteccion del
Medio Ambiente

Norma actual
en todo elEpais: China V

(similar a Euro V)

Regional y local: China
VI %similar a Euro VI) en
regiones clave de Pekin y
Shanghai aplicable a
vehiculos pesados de mas
de 3.500 kg equipados

Nacional o de estado de
Estados Unidos

Construccion y uso
del vehiculo

Subvenciones de capital e
ingresos a operadores
y ciudades

Politica fiscal para
el combustible
y la electricidad

Puede establecer normas
por encima de los minimos
de China, Estados Unidos o
federales de la UE
Reino Unido: Objetivo de
carbono cero para 2050
California, Estados Unidos
de América: a partir de
2029 todos los autobuses
jue se compren deben ser
e cero emisiones
Shenzhen, China: la
mayor flota integrada
en su totalidad por
autobuses eléctricos

Normas nacionales

sobre emisiones

El Reino Unido aplicé las
normas de la UE hasta el 31
de diciembre de 2020

Los estados de EE. UU.
desempefan un papel
importante (por ejemplo, la
Junta de Recursos Aéreos

de California)

Ciudades region

Subnacional

Objetivos de la ciudad

en cuanto a normas para
vehiculos y flotas de
autobuses de cero emisiones
por encima de los minimos

Politica fiscal y de
subvenciones municipales
Politica de regulacion

de los autobuses
Externalizacion/
internalizacion Zonas de
bajas emisiones (LEZ)
Prioridad del autobis

y gestion del trafico

Iniciativas politicas de
alcaldes electos y del
gobierno de la ciudad region

Puede establecer normas
por encima de los minimos
nacionales o regionales
Zonas LEZ o con tarifas
de aire limpio, por ejemplo
Londres, Glasgow

y Leeds en el Reino Unido

En ocasiones tienen
competencia para
establecer normas por
encima del minimo nacional
o estatal vigente

con motores de encendido
por compresion o motores
de gas natural (GN) de

encendido por chispa o gas
licuado de petréleo (GLP)

ZeEUS eBus Report #2

https://zeeus.eu/uploads/
publications/documents/
zeeus-ebus-report-2.pdf

Normas sobre emisiones de
vehiculos y motores

https://www.epa.gov/

regulations-emissions-
ve%icles—and-engines

Mas informacion

Fuente: Investigacion de TILy la UITP para el BERD.

7 Andlisis de TIL para el BERD.
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Tabla 2. Las subvenciones de capital y operativas y los incentivos fiscales han contribuido a la financiacion de numerosos proyectos

Programa

Incentivacion
ala inversion

Apoyo ofrecido

Presupuesto

Fuente
de financiacion

Directrices para la promocién de
la compra de autobuses eléctricos
en el transporte pablico

« compra de autobuses
eléctricos e hibridos

« infraestructura relacionada

« equipos y

formacion del personal

Subsidio:

« hasta el 40 % de la diferencia de
precio para autobuses hibridos

« hasta el 80 % de la diferencia de
precio para autobuses eléctricos

« hasta el 40 % de la diferencia
de precio para equipos de taller
y formacion del personal

300 millones € (2018-22)

Ministerio Federal de Medio
Ambiente, Conservacion

de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear (BMU)

Programa de vehiculos de bajas
emisiones o sin emisiones

+ compra o arrendamiento
de autobuses eléctricos y
autobuses de bajas emisiones
+ adquisicion, construccion
y arrendamiento de
las instalaciones de
apoyo necesarias

Subsidio de capital:
« hasta el 85 % para autobuses
+ hasta el 90 % para
equipos e instalaciones
relacionados con autobuses

85 millones USD (2019)

Rondas de financiacion anuales

Administracion
Federal de Transporte

Programas de apoyo
nacionales y locales

« compra de nuevos
autobuses eléctricos
« subvenciones anuales

para la operacion

Subvenciones estatales:

« para fabricantes de
vehiculos (se reduciran
sustancialmente en 2020)

+ para operadores de autobuses

Elimporte de las subvenciones
para la compra de autobuses

se ha reducido cada ano desde
2017 hasta 2020

Los operadores de autobuses
pueden obtener una subvencion
para la operacion de 640.000
RMB (equivalente a 83.858 €)

para un autobds eléctrico con una

longitud superior a 10 metros.

Gobierno central (Ministerio de

Hacienda, Ministerio de Industria

y Tecnologia de la Informacion,
Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, Comision Nacional
de Desarrollo y Reforma y
Ministerio de Transportes)
Gobiernos locales

Adopcion y fabricacion
mas rapidas de vehiculos
eléctricos (FAME 11)

+ compra de autobuses eléctricos
fabricados en India
+ estaciones de carga

Subvenciones estatales (basadas

en el tamano de la bateria):

» hasta el 40 % para autobuses

+10.000 millones INR
(equivalente a 140 millones
USD) para estaciones de carga

10.000 millones INR
(equivalente a 1.400
millones de dolares)

Departamento de Industrias
Pesadas y Empresas Piblicas

Destinatarios Operadores de transporte piblico  Estado, autoridades Fabricantes de vehiculos, Fabricantes, proveedores
(incluidos proyectos conjuntos) gubernamentales locales, operadores de transporte piblico  de infraestructuras de
naciones indigenas americanas vehiculos eléctricos
8 Junio de 2021 Going electric | Una via para lograr autobuses de cero emisiones | Policy paper



3.4. Competitividad

La autonomia diaria (kilometros recorridos por un autobds al dia) y los kilometros que pueden recorrerse entre eventos de carga estan
aumentando, mientras que los riesgos tecnolégicos estan disminuyendo, a medida que los volimenes de produccion crecen y los costes de

capital iniciales se reducen.

Figura 3. Los autobuses eléctricos son cada vez mas competitivos en términos de autonomia, coste y riesgo, dependiendo de los
impuestos locales y de las condiciones de costes operativos (analisis basado en el Reino Unido y la UE)
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Diésel limpio o gas @ Diésel hibrido o gas @ Hibrido enchufable @ Autobs eléctrico de bateria @ TrolebUs hibrido o de bateria @
Trolebls 0 Pila de combustible e hidrogeno @

Fuente: Andlisis de TIL para el BERD.

Los graficos anteriores muestran la estimacion de TIL del CTO - Los trolebuses y los autobuses de bateria cargados con cables
en 2020 frente a las variables clave de autonomia diaria de de trolebis (carga en movimiento o IMC) pueden ser rentables
los autobuses (kilometros recorridos, o km), el nivel de riesgo siya existe una infraestructura para trolebuses o si se puede
tecnoldgico y los costes de capital iniciales, basada en un analisis del instalar a bajo coste.

Reino Unido. El punto de referencia es el coste durante toda la vida ) ) L
o - ) - Las pilas de combustible e hidrogeno presentan actualmente
atil de un autobUs diésel o de gas de 12 metros de un piso, que es el ) ) o ) .
. o , > o un nivel de riesgo tecnologico y coste de capital mucho mas
tipo de autobis mas comin utilizado generalmente para servicios . o . 5

i elevado, aunque se prevé que este disminuya con el tiempo.
urbanos e interurbanos en Europa, conforme a la norma Euro VI.

» - Los autobuses eléctricos ofrecen un bajo nivel de riesgo
La evaluacion de TIL concluye que: o o
tecnologicoy su CTP es ahora comparable al del diésel,” pero el

- Eldiésel o el gas siguen estableciendo la base para los costes coste de capital inicial (excluida la infraestructura) puede ser el
durante toda la vida Gtil y el capital inicial necesario. doble que el del diésel.

- Sin embargo, sin duda podria decirse que el riesgo de valor - EI'CTP de los autobuses eléctricos es muy sensible a las
residual (VR) esta aumentando para el diésel a medida que las circunstancias locales en relacion con los precios del combustible
ciudades cambian a los autobuses de cero emisiones, lo que y la electricidad, y el régimen fiscal de los autobuses eléctricos
conlleva un aumento del coste de capital para los autobuses se acerca a la paridad del CTP con los diésel, en circunstancias
diésel con el tiempo. locales especificas.

8Bloomberg New Energy Finance.
? Analisis de TIL sobre el CTP para el BERD.
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4. Establecimiento de los ObJetIVOS del programa
para proyectos de autobuses electricos

Los objetivos de interés pablico para el despliegue de los la ciudad deben establecer claramente en un principio sus objetivos

autobuses eléctricos varian en funcion de las ciudades. En la Tabla
3 se resumen los objetivos mas comunes. La serie de objetivos
mostrados no es exhaustiva y cada ciudad planteara sus propios

problemas y prioridades. Los dirigentes y responsables politicos de

politicos subyacentes y, a continuacion, evaluar como una estrategia
de autobuses de cero emisiones puede servir para estos objetivos.
Las ciudades deben considerar el reajuste de los objetivos, incluidos

los relativos a la financiacion y la asequibilidad.

Tabla 3. Los objetivos para los proyectos de autobuses eléctricos varian, pero normalmente incluyen algunos o todos los que se

muestran a continuacion'®

COUNE I D G S

Mejorar la calidad

del aire local

Descripc

Objetivos locales para
particulas, GEl o

CO, por encima de las
normas nacionales o
regionales como Euro VI

Deben establecerse
plazos que sean
realistas y

generar un consenso
para los vehiculos de
cero emisiones

Reducir el ruido
causado por el
transporte

Mejorar el entorno
urbano reduciendo los
impactos acisticos de los
autobuses y aumentar la
comodidad y el servicio
para los residentes y
usuarios de la ciudad

Mejorar el acceso del
transporte publico

a zonas urbanas
sensibles y apoyar las

politicas de LEZ

Existen presiones
medioambientales

y politicas firmes y
continuadas para retirar
los vehiculos de transporte
contaminantes de los
principales centros
urbanos, incluidas las
zonas historicas y las calles
comerciales. Esta politica
ha contribuido a aumentar
los costes de operacion
del transporte pablico y a
reducir los ingresos

El uso de autobuses
eléctricos puede permitir
su acceso a calles sensibles,
aumentando de esta forma
el atractivo del transporte
publico y reduciendo los
costes de operacion

Contribuir a los

objetivos de alineacion

con el Acuerdo de Paris,
a traves de metas de

reduccion de CO, y GEI

Los gobiernos nacionales
y regionales pueden
establecer objetivos
vinculantes para la
mejora y mitigacion

del cambio climatico,
incluidos objetivos locales
y nacionales para alcanzar
el «cero neto»

Desarrollar la
diversificacion de las
fuentes de energia

y la capacidad de
almacenamiento de
energias renovables

Los gobiernos nacionales

y municipales desearan
reducir su dependencia de
los combustibles fosiles
importados y mejorar la
diversidad del suministro
eléctrico, incluido un
mayor uso de la generacion
de electricidad a partir de
fuentes renovables locales.

La carga nocturna de

los autobuses eléctricos
permite almacenar energia
renovable y «equilibrar»

la red eléctrica

(continda en la pagina siguiente)

'° Analisis de TIL para el BERD.
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(continda de la pagina anterior)

-
-

Mejorar la imagen de
los autobuses locales y
la renovacion de la flota

Disponer de autobuses
de emision cero en el
punto de uso puede
permitir a los responsables
politicos obtener un
apoyo mas amplio para
limitar el trafico de
vehiculos y otras medidas
a favor del transporte
piblico destinadas a
reducir la proporcion de
vehiculos privados.

Ampliar el uso

de la infraestructura de
trolebuses existente

Algunas ciudades cuentan
con una infraestructura de
distribucion de electricidad
para trolebuses, pero
pocos sistemas ofrecen
una cobertura universal
para todas las rutas. IMC
permite que los sistemas
de trolebuses existentes se
extiendan mas alla de su
cableado, y que las redes
de catenarias existentes

se utilicen para cargar los
autobuses para su uso en
una zona mas amplia

Mejorar la cuota
de mercado del
transporte publico

Es improbable que los
autobuses eléctricos
contribuyan, por si
mismos, a un aumento
significativo de usuarios

Los programas de
autobuses eléctricos
deben vincularse a
medidas mas amplias

de gestion del trafico

para mejorar la duracion
relativa del recorrido de
los autobuses, incluidos los
carriles bus y la politica de
estacionamiento

Muchas ciudades desearan llevar a cabo un analisis de coste-

beneficio (ACB) social para medir el rendimiento de los autobuses

eléctricos frente a objetivos politicos mas amplios, junto con un
analisis financiero. Como parte del desarrollo y la justificacion de los

proyectos, la mayoria de las ciudades desearan llevar a cabo un ACB

O G NN S

Reducir los costes

de operacion

La operacion de los
autobuses eléctricos
pueden resultar mas
barata dependiendo de las
tendencias en los costes
de capital y operacion, los
precios de la electricidad
y la disponibilidad

de subvenciones de
operacion y capital

Las ciudades deben
desarrollar planes de
capital y operacion
plurianuales y «fuentes y
usos» de los fondos

1

Las ciudades
deben desarrollar
objetivos claros,
incluida la
ponderacion entre
los objetivos, los
plazos politicos
deseados y una
relacion realista
de las fuentes

de financiacion

de capital y de

operacion factibles.

ElI ACB debe utilizar los mismos supuestos operativos
que se utilizan en el calculo del CTP (supuestos de
flota de autobuses, km del autobus, horas pagadas al

social en paralelo a la estimacion del CTP financiero para determinar persona|, combustible y energia, etc.).

los impactos politicos mas amplios.

Es probable que el ACB tenga en cuenta los impactos y efectos

distributivos en ambitos politicos comor:

el ruido de las flotas de autobuses
la contaminacion por el consumo de combustibles y energia
los impactos ambientales locales «en el tubo de escape»

- la contribucion al cambio climatico mundial y el
impacto de la combinacion de generacion eléctrica
el impacto en la duracion del recorrido para los pasajeros, la
congestion y los efectos de la distribucion modal
elimpacto en los accidentes de trafico y en la seguridad de

los pasajeros.

Algunos paises y ciudades dispondran de protocolos predefinidos

para realizar estos analisis.
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Figura 4. Los analisis de coste-beneficio financieros y sociales deben basarse en un conjunto comin de

supuestos operativos y financieros

OEM
Agencias de

financiacion

OTP

Analisis
ATP de CTP Etc.
financiero

Supuestos

operativos
y financieros

Analisis de
Ruido coste-beneficio
economico

Medio

Accidentes Retraso

ambiente

Analisis de CTP financiero

Impactos financieros

Peérdidas y ganancias

Requisitos de capital

Requisitos de subvencion e impactos fiscales

Por participante en el sistema

Base de datos: financieros y operativos
Datos de costes de operacion

Datos del coste de capital

Limites del sistema, flota de autobuses, kilometros,
horas de trabajo

Clima y topografia

Red de rutas

Volimenes de pasajeros

Mano de obray personal

Electricidad y combustible

etc.

Impactos sociales y ambientales
Analisis de coste-beneficio
Contaminacion

Duracion del recorrido
Accidentes

Ruido

Impactos de GEI

etc.

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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5. Opciones tecnolégicas para los

autobuses electricos

Los autobuses eléctricos forman parte de una amplia variedad de opciones tecnologicas, como diésel limpio, diésel hibrido y gas.

La Tabla 4 muestra las principales tecnologias de carga de autobuses eléctricos que se utilizan de forma generalizada, con consideraciones

técnicas para cada una de ellas. Deben evaluarse como parte del desarrollo de la estrategia de carga para cada sistema.

Tabla 4. Opciones tecnologicas

Diésel limpio

o gas (GNC)

Cumple las normas
Euro VI mas recientes
Sin transmision
eléctrica

Paquete de baterias
para el generador
diésel a bordo

para permitir el
equilibrio de la
Diesel HVO diésel carga del motor
100 % sin fosiles
Sin
Autobus de GNC capacidad de enchufe

como tecnologia
alternativa madura

Biogas: utilizando
combustible
reciclado o adaptado

Hibrido enchufable

Puede funcionar con
la bateria durante un
periodo considerable

Sin generador

a bordo

Toda la electricidad
suministrada por las
También se puede baterias a bordo
cargar externamente
y con motor diésel

a bordo

Trolebis hibrido o

de bateria

Autobus de bateria
cargado por
cables de trolebis

Sin paquete de
baterias o con
paquete de
baterias limitado

Baterias utilizadas
para maniobras de
corta distancia solo
en estaciones y
terminales

Pila de
combustible
e hidrégeno

Autobus eléctrico con
electricidad generada
a bordo por la pila

de combustible

Autonomia diaria
sin restricciones

Tecnologia
mas experimental

Autobis que reposta
en la estacion
de hidrogeno

de la terminal

Tecnologia estandar existente en el sector

Se han tenido en cuenta para este informe

Tecnologia estandar
existente en el sector

Tecnologia emergente
de mayor riesgo

Ciudades de ejemplo:

« TEC Valonia, « Londres,
Bélgica Reino Unido

+ Gotemburgo, « Harrogate,
Suecia Reino Unido

« TEC Valonia, . Amsterdam,
Bélgica Paises Bajos

« Grudziaz, Polonia « Paris, Francia

« Ginebra,
Suiza

+ Batumi, Georgia

+ Gdynia, Polonia
« Praga,
Repiblica Checa
« Balti, Moldavia
« Arnhem Smart
Grid,
Paises Bajos
« Dusambe,

Tayikistan

- Biskek,
Repdblica Kirguisa
« Almaty,
Kazajistan
- Erevan, Armenia
+ Belgrado, Serbia
- Kiev, Ucrania
» Lyon, Francia
« Arnhem,
Paises Bajos

« Londres y
Aberdeen,
Reino Unido

( Diésel limpio o gas (GNC) ) ( Diésel hibrido o GNC ) ( Hibrido enchufable

) ( Autobs eléctrico de bateria )

( Trolebus hibrido o de bateria ) (

Trolebas

) @i\a de combustible e hidrégenc)
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EI CTP de cada tecnologia competidora debe estimarse en funcion

de las condiciones locales, la financiacion vy la tolerancia al riesgo.

El diésely los autobuses son cada vez mas limpios:

- Latecnologia diésel ha reducido gradualmente su impacto
medioambiental.

- Los autobuses propulsados por gas han ofrecido mas ventajas
medioambientales, pueden utilizar biogas y han sido ampliamente
utilizados en algunos territorios.

- Sin embargo, ahora muchas ciudades y paises se han
comprometido a conseguir cero emisiones «en el

tubo de escape».

Los autobuses eléctricos estan ganando cuota de

mercado rapidamente:

- Eluso de los autobuses eléctricos se esta expandiendo
rapidamente como una solucion probada en la que se pueden
optimizar los kilometros recorridos diariamente por el autobis o
la carga para satisfacer las demandas operativas.

- Grandes flotas se despliegan ahora en ciudades pequefias
y grandes, ofreciendo una mayor variedad de tipos de
autobuses, tecnologia de carga y opciones de financiacion para

operadores y ciudades.

Los hibridos enchufables y la carga de trolebuses son ahora
opciones reales:
- Cuando los kilometros recorridos superan la autonomia que

los autobuses eléctricos pueden cubrir con holgura, asistimos

al despliegue de los hibridos enchufables, a menudo para rutas
interurbanas mas largas.

Para las ciudades que mantienen sus sistemas de tranvia o
trolebds, los cables de los trolebuses pueden utilizarse para cargar
las baterias de los autobuses, y las rutas pueden extenderse
mucho mas alla de los limites de la catenaria del trolebis.

Ahora estamos viendo la creacion de nuevos sistemas que
utilizan los cables de los trolebuses en las secciones principales

para cargar ‘OS autobuses en movimiento.

Las pilas de combustible e hidrégeno estan pasando de las pruebas

técnicas al despliegue piloto:

Los autobuses que utilizan pilas de combustible e hidrogeno
se someten a pruebas intensivas en toda Europa desde hace
aproximadamente 10 afos.

- Estas pruebas estan avanzando hacia un despliegue a mayor
escala a medida que se resuelven los problemas tecnologicos
de los autobuses y del suministro de hidrogeno, aunque esta
tecnologia sigue siendo mas experimental que las diversas

variantes de autobuses eléctricos.

En este capitulo se contextualizan las opciones para los autobuses
eléctricos y se exponen algunas de las cuestiones relativas a la
optimizacion que deben tener en cuenta las ciudades donde se

considera el despliegue de autobuses eléctricos.
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Tabla 5. Tipologias y consideraciones de la tecnologia de carga de los autobuses eléctricos

Sistema de carga

Carga enchufable (CA o CC)

Carga de oportunidad (solo CC)

Carga con cable de

trolebis (solo CC)

Ubicaciones de carga

Carga en terminales por cable

En carretera y/o en terminales
mediante pantografos

Carga con cables de trolebas

Consulte el Knowledge Brief
detallado de la UITP

Baterias

Bateria de alta capacidad

Bateria de menor capacidad

Bateria de menor capacidad

Mayor peso de la bateria

Menor peso de la bateria

Menor peso de la bateria

Sin necesidad de carga rapida

Velocidad de carga mas rapida

Carga mas rapida utilizando cables

Puede resolver la cuestion de
calefaccion y ventilacion

Planificacion

Sin cuestiones de planificacion en
torno a los cargadores en la terminal

Cuestiones de planificacién y servicios
en torno a los cargadores en la calle

Aprovecha la infraestructura de
trolebuses existente

Requiere cables aéreos en secciones
claves de la ruta

Autonomia Autonomia inferior a la de los diésel Resuelve la cuestion de la autonomia, | Resuelve la cuestion de la
Hasta 250 km al dia pero requiere una carga regular autonomia y permite ampliar los
durante el servicio sistemas de trolebuses
. o
Maximo de 190 km entre cargas P‘O”.“a'me’?te’ mas .d,el 507%
dependiendo de la capacidad de la EICION NS ICOREXION
bateria instalada
Baterias Bateria de alta capacidad Bateria de menor capacidad Bateria de menor capacidad

Zonas urbanas «vivas»

Londres >500

autobuses y en aumento
Aberdeen, Brighton, Harrogate,
Nottingham, éalisbury

Paises Bajos >1.000 autobuses

Gdynia, Polonia; Praga,
Repiblica Checa

En ltalia, Europa oriental y el
Caucaso y Asia central, muchas
ciudades con trolebuses estan
considerando esta opcion

Definicion CA = motor y paquete de traccion con | Carga de alta velocidad por via aérea Carga a través de la catenaria del
corriente alterna o por conectores debajo del vehiculo cable aéreo del trolebds mientras el
CC = motor y paquete de traccion vehiculo esta en movimiento: puede
con corriente continua compartirse con los sistemas cr
tranvia o de trolebuses existentes
Velocidad de carga 40-80 kW (80 kW supone dos Terminal 50-150 kW

cargadores por autobds, segin BYD)
Carga con enchufe

En la calle 300-600 kW

Carga con enchufe o de oportunidad

Coste de capital: cargador en la calle No disponible 280.000-340.000
€(precios de 2020)
Coste de capital - cargador en 8.000-13.000 € 28.000€
la terminal, no incluye costes
de instalacion
Entre los fabricantes de autobuses que | BYD/ADL Optare Volvo SOR
ofrecen esta opcién se encuentran: Irizar Solaris
Yutong Belkommunmash
Caetano
Scania
Mercedes
Heuliez
Solaris
Belkommunmash
Tiempo de carga 3-5 horas por vehiculo 3-3,5 minutos Durante la operacion del servicio

por vehiculo

con un cargador de 100 kW
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Las opciones de tecnologia de carga de los autobuses eléctricos
son una consideracion estratégica importante que afecta a las
aprobaciones de planificacion, los costes de capital y los costes de
operacion diarios. La tecnologia ha superado la etapa experimental,
y las ciudades y los operadores de autobuses pueden elegir entre
una variedad de tecnologias probadas con éxito utilizadas a gran
escala. Estas deben evaluarse teniendo en cuenta la politica

de transportes y las caracteristicas operativas de cada ciudad,
utilizando los factores de optimizacion desarrollados en la fase de

especificacion.

Los factores clave incluyen:
longitudes de las rutas
kilometros operados por autobus al dia
horario y velocidad comercial
tiempo de carga
efectos climaticos
disponibilidad de redes de catenarias de trolebis

aspectos economicos de la carga de CA frente a la de CC.

5.2. Estrategia de carga: una consideracion
esencial

La estrategia de carga debe tener en cuenta el equilibrio entre la

carga en las terminales y la carga de «oportunidad» en carretera.

Caracteristicas de la carga de «oportunidad» en carretera o
en la terminal:
resuelve la cuestion de autonomia diaria
reduce el peso del vehiculo
la duracion de la bateria es potencialmente mayor
requiere alimentacion de CC.

Autobds de carga de oportunidad CA, Paises Bajos

Este tipo de carga permite:
el uso de baterias mas pequenas o de mayor duracion — algunos
fabricantes indican 12-15 anos
capacidad: autobuses de un piso de 12 metros 90-120 kWh
carga mas rapida: algunos fabricantes afirman que las baterias
deben equilibrarse con una carga lenta cada 3-4 dias, por lo que
se requiere cierta infraestructura en la terminal (debe tenerse en
cuenta que los autobuses de carga lenta en la terminal no pueden
cargarse rapidamente a 300-600 kW debido a la quimica
diferente de la bateria)
una mejor relacion potencia-peso
utiliza pantografos de tipo tranvia para acceder a la catenaria
(estos pueden instalarse en los autobuses o en los propios
mastiles de carga)
permite desplegar pantografos en terminales de autobuses en
lugar de cargar con enchufe, lo que también puede resolver
algunos problemas de capacidad de la terminal
puede ser una solucion para terminales que no pueden
reconfigurarse para carga con enchufe
autobuses de carga lenta con grandes paquetes de baterias que
pueden cargarse en la terminal mediante cable o pantografo
permite cargar los autobuses durante la noche, utilizando
potencialmente energia de bajo coste a partir de
fuentes renovables
permite a la flota de autobuses almacenar el exceso de
produccion renovable
permite la descarga de electricidad a gran capacidad
los autobuses de carga rapida con baterias mas pequefas
también pueden cargarse en la calle o en las terminales
anicamente mediante pantografo (esto no puede hacerse
a través de cable, ya que las velocidades de carga en 2020
superiores a 150 kW sobrecalentarian un cable)
la ampliacion de los puntos de carga «en carretera» para resolver
la cuestion de autonomia diaria es un problema complejo para la
planificacion de los autobuses
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solo un reducido nimero de paradas de autobis serian
adecuadas en términos operativos como puntos de carga (se
prevé que esta tecnologia solo se utilice en un punto de final de
recorrido en el que los autobuses tengan al menos entre tres
y cuatro minutos para cargar); entre las cuestiones que deben
tenerse en cuenta ﬁguran:

«Ocupacion del terreno»

intrusion visual

zonas de conservacion

objeciones del vecindario de primera linea (luz,

estacionamiento, ruido)

riesgo de actos vandalicos

capacidad de la parada del autobls

Impactos en la congestion del trafico

capacidad de suministro eléctrico local

aprobaciones de planificacion para cargadores y

transformadores

problemas de salud y seguridad y aprobaciones.

Aspectos a tener en cuenta
Los problemas de planificacion fuera de las terminales de
autobuses incluyen:
impacto visual
conexion eléctrica
aspectos de planificacion operativa a tener en cuenta (por
ejemplo, duracion de la carga, horarios y horas de trabajo
del conductor)
aprobaciones de planificacion.

Es probable que muchas ciudades grandes requieran una combinacion de
rutas con carga en la terminal y carga de oportunidad, dependiendo de los
kilometros diarios recorridos por autobls y de los costes relativos de los
equipos de carga, las baterias y las diferencias de consumo de electricidad.
Consulte el UITP TUL policy paper «The impact of electric buses on

urban life.»"

Las autoridades de transporte de pasajeros (ATP; véase el policy
paper del Comité de Transporte y Vida Urbana de la UITP) o los
operadores (OTP) deben realizar un analisis detallado de la ruta para
determinar la solucion 6ptima para cada una.

TfL en Londres ha indicado que aunque esta previsto que la mayoria de
las rutas utilicen autobuses con carga en la terminal debido al elevado
kilometraje/distancia de un dia de funcionamiento, entre el 10 y el
15°% de la red podria utilizar carga de oportunidad. Por lo tanto, es
probable que la carga en la terminal y en carretera se complementen
en una ciudad con un elevado nimero de vehiculos eléctricos. Los
autores estiman que se necesitara un periodo de al menos 12 meses
para obtener permisos e instalar cargadores en carretera. Sin embargo,
las rutas con elevados kilometrajes diarios pueden requerir esta opcion:
calculamos un 15°% de la flota de autobuses en ciudades mas grandes,
sobre la base de los ciclos de servicio del Reino Unido.

5.3. Criterios para la seleccion de tecno|ogia

Los criterios para la seleccion de tecnologia incluyen el CTP, la
autonomia diaria, la viabilidad de la infraestructura y el impacto
medioambiental.

Tabla 6. Criterios para la seleccion del sistema de propulsion

Autonomia

Infraestructura de
Cargalrepostaje
(inversion y

Impacto en la Impacto en
el paisaje

urbano

operacion

esfuerzo)

- Tipo

|I l Bateria eléctrica Emision cero Emision cero Alta Alto g/;?:e(gc'i\ja)(OC)

Diesel Limpi Limitad Bai Medi Bai

I hibrido enchufable 'mpta imitada a8 edio o

Gas natural Limpia Comparable al diésel Moderada Bajo Bajo

ﬁ-w Pilas de combustible  Emision cero Comparable al diésel ~ Alta Alto Bajo
llimitada ) Moderada
Trolebiis equinado (normalmente mas (suponiendo
quIP: Emision cero del 50 % de recorrido P Moderado Medio

con bateria

sin conexion, sujeto al
tamano de la bateria)

que existe una
red de catenaria)

""Veéase el Comité de Transporte y Vida Urbana de la UITP (2019).

Fuente: Programa de formacion sobre autobuses eléctricos de la UITP.
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La autonomia del autobis (que es la distancia que puede
recorrer un autobUs entre los eventos de carga o repostaje) es
un criterio esencial para la operacion practica. Una autonomia
insuficiente del autobls aumenta la flota de autobuses necesaria,

requiere mas tiempo pagado al personal y puede perjudicar la

fiabilidad del servicio.

La autonomia rara vez ha supuesto una limitacion para los autobuses
diésel, ya que la capacidad del depdsito de combustible suele superar
el kilometraje del autobis previsto por dia. Para los autobuses diésel,
la autonomia depende del consumo. Un autobls urbano estandar

de 12 metros puede tener una autonomia de hasta 700 km, y la
autonomia diaria rara vez supone una limitacion para la operacion™.
Hasta la fecha, los autobuses diésel siguen siendo la referencia, con
pocas restricciones en cuanto a la autonomia efectiva, incluso en el
caso de los autobuses que recorren a diario un elevado nimero de
kilometros o un elevado nimero de kilometros por hora.

Los hibridos enchufables tienen una autonomia similar a los

diésel, pero no eliminan la contaminacion del tubo de escape y su
mantenimiento es mas complejo que el de los autobuses eléctricos,
ya que combinan dos tecnologias y es necesario mantener dos
conjuntos de equipos.

Las pilas de combustible e hidrégeno ofrecen una autonomia diaria
sin restricciones, pero en la actualidad siguen en una fase mucho
mas experimental y son mas caras, aunque se espera que los costes
de capital disminuyan a medida que los vehiculos empiezan a

producirse en masa.

Los trolebuses equipados con baterias se despliegan normalmente
en ciudades que ya disponen de catenarias de trolebus o tranvia
que pueden utilizarse para la carga o que pueden ampliarse. En
algunas ciudades, como Praga, han empezado a aparecer sistemas
de trolebuses de bateria totalmente nuevos. La capacidad de la
red eléctrica suele ser un problema, y los costes de las conexiones
a la red varian en funcion de la ubicacion de la terminal o los
puntos de carga.

5.4. Desarrollo de una estrategia de carga

Dentro del analisis del CTP de los autobuses eléctricos, la estrategia de
carga para los autobuses es un aspecto esencial y debe desarrollarse en la
fase de planificacion del proyecto, junto con la planificacion de opciones
para incrementar el suministro eléctrico.

Figura 5. Consideraciones al definir una estrategia de carga de autobuses

Definir ¢Traccion Combinacion Analisis de Permisos
limitaciones CAoCC? de carga rapida la ubicacion Aprobaciones
y objetivos y carga lenta parael Instalacion
Por eiermol punto de carga Pruebas
or ejemplo:
Autonomia diaria del Analisis de Tipos de ruta Nimero de Viabilidad
autobs requerida coste-beneficio: Kilometraje parad.as y Planificacion detallada
Terreno en pendiente Coste diario de la ruta zstamor;)e} Aprobaciones de las autoridades de planificacion
Horario y velocidad Zeso . ;Flota homogénea Ce autc.Jd lj:lsd | Conexiones de red
comercllal I;t:(';‘fo’:'j erativos o m|>-<ta? rea Iz:)i:IaIa ela Ingenieria civil
ICondlcmnes de CAF\J P ObE)uorles je Problemas Construccion y puesta en servicio
a carretera = ubicacion de carga T » .
- : | g de planificacion Pruebas de seguridad
Clima corriente alterna Puerto de carga e Prueb "
.. . .. C= Estimacion ruebas operativas
Calefaccion y refrigeracion ; . Maltiol : das deb - | disef
Capacidad de Ia terminal corriente continua de costes ultiples partes interesadas deben participar en el diseno
s pac . Preseleccion y durante todo el proceso
equisitos de consumo PR
elég:rico . Finalizacion de los
. untos de carga
Tamano de la P &
flota de autobuses
Presupuesto del proyecto
gagadadad rjnovable Carga Posibles Broceso de
a rapida ~—— ubicaciones —— P robaciones —— nstalacion
deea t?) aga * / e > reseleccion Aprob e
utoby (de oportunidad) de carga P
Traccion de CC
Carga Capacidad . .
lenta (terrminal) de la red Aprobaciones Instalacion
Comprender
las limitaciones
de la red
o Carga Capacidad . .
Traccion de CA | 83 P —  Aprobaciones Instalacion
enta (terminal) de la red

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

2 Analisis de TIL para el BERD.

18  Junio de 2021

Going electric | Una via para lograr autobuses de cero emisiones | Policy paper



El suministro eléctrico debe estudiarse y planificarse desde la fase Las ciudades requieren una estrategia sistematica de carga de

de especificacion y considerar: los autobuses que identifique los objetivos y las limitaciones y

- requisitos del incremento de la demanda de electricidad determine la combinacion CA/CC, la distribucion entre carga
- contribucion renovable en la terminal y de oportunidad y las ubicaciones practicas para
- negociacion con la compariia de servicios publicos los puntos de carga, asi como un programa integrado para su

- politicas de carga inteligente, como la carga de los autobuses por  planificacion y ejecucion en el que participen todas las partes
la noche y la gestion activa de la carga de los autobuses dentro interesadas pertinentes.
de las terminales

- papel de la flota de autobuses para equilibrar la capacidad de 5.5. Impacto de la estratesia de caroa v la
energia renovable mediante la carga nocturna o P g g Y

. redes verdes electricidad

. almacenamiento in situ Y medicion neta . . .
B El impacto de la estrategia de carga y la electricidad en los costes de
- conexion de red a puntos de carga o
. o . B operacion debe evaluarse como un factor a tener en cuenta para el
- un papel potencial del BERD para contribuir a la planificacion .
o plan del proyecto, el presupuesto y el analisis del CTP.

y el analisis.

Tabla 7. La estrategia de carga se incorporara al CTP y a la evaluacion financiera

Ndmero de puntos de carga El nimero y la ubicacion de los puntos de carga es un factor
esencial de los costes

Distribucion entre la carga en la terminal y en carretera  Esto determinara:

+ el capital y los costes de operacion de los diferentes tipos de
puntos de carga

+ latarifa eléctrica aplicable; por ejemplo, el nimero de autobuses
que se cargan por la noche (normalmente a un coste inferior) frente
a los autobuses que se cargan durante el dia (cuando el coste de la
electricidad suele ser superior)

+ la posibilidad de utilizar los autobuses para almacenar el exceso de
energia renovable mediante la carga nocturna

Impacto en km del autobus, flota de autobuses de La duracion y las ubicaciones de carga deben programarse. Esto
repuesto y horas pagadas al conductor determinara el impacto en:
+ el nimero de autobuses de repuesto que deben cargarse (ademas de
los autobuses que pueden cargarse durante la noche)
+ los kilometros adicionales que debe recorrer el autobis para volver a los
puntos de carga
+ el tiempo pagado al personal necesario para atender la carga al autobds,
como el tiempo del conductor en los puntos de carga y para recorrer
los km «vacios» desde/hasta los puntos de carga

Costes de mantenimiento de los equipos de carga Los costes de mantenimiento de los equipos deben presupuestarse

Es probable que esta actividad se lleve a cabo mediante contratos con la
compania eléctrica y/o el fabricante de equipos originales (OEM).

Tarifa eléctrica Distribucion entre tarifas nocturnas y diurnas
Capacidad de la red local
Coste de los trabajos de mejora

Posibilidad de generacion de energia solar fotovoltaica, medicion neta y/o
almacenamiento in situ

Deben tenerse en cuenta los factores locales Topografia

Intervalo de temperaturas: la calefaccion y la refrigeracion tienen un gran

impacto en el consumo eléctrico

Regimenes fiscales y de subvenciones

Autonomia de los vehiculos requerida entre eventos de carga

Costes de electricidad

Coste y disponibilidad de conexiones eléctricas de alta potencia para

puntos de carga en las terminales y de oportunidad

Los datos operativos deben confirmarse:

«  km del autobds; flota de autobuses; horas del conductor; remuneracion
del conductor; costes de mantenimiento; datos de consumo de
combustible y electricidad; espacio de estacionamiento; costes de
modificacion de la terminal, etc.

™ Los resultados de la estrategia de carga deben incorporarse al modelo de evaluacion financiera, incluidos los impactos en los
kilometros de autobus, el tamanio de la flota de autobuses y las horas pagadas, asi como las partidas de gastos de capital.
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La seleccion de la tecnologia de la bateria y del sistema de control debe basarse en la consideracion de diversos factores operativos,

tecnologicos y econdmicos, resumidos en la tabla siguiente.

El coste de la bateria representa alrededor del 30-50 % del coste inicial de un
autobus eléctrico®™

Entre 2020 y 2025, se prevé que los costes de las baterias NMC y LFP
disminuyan en torno al 30 % y que sigan reduciéndose como resultado del
avance en las técnicas de fabricacion, el aumento de la densidad energética
dentro de las celdas y un mejor disefio de los paquetes.™

Potencia

Las corrientes de alta potencia no se consideran optimas para mantener

la bateria en buen estado. Aunque la carga de alta potencia es compatible
con la mayoria de los productos quimicos de las baterias, algunas estan mas
optimizadas para ello (LTO). Cargar utilizando continuamente puntos de alta
potencia reducira la duracion de la bateria mas rapidamente que utilizando un
sistema de carga de menor intensidad.

Descripcion general

El rendimiento operativo y las caracteristicas de las baterias a bordo del autobus
y cudndo se cargan son factores esenciales a la hora de tomar una decision de
inversion. Las cuestiones clave son:

+ quimica de la bateria

+  degradacion de la bateria

+ impacto de la carga

+ seguridad (problemas de sobrecalentamiento)

. coste (E/kWh).

Profundidad de descarga (DOD)/estado de carga (SOQC)

EI DOD indica el nivel de electricidad que se ha descargado en relacion con el
estado de carga general de la bateria en un ciclo determinado. Cémo y cuando
se carga la bateria para completar un ciclo completo tendra un impacto en el
estado de salud (SOH) de la bateria y su proceso de envejecimiento.

La bateria LFP normalmente se considera mejor que la NMC para una estrategia
de carga nocturna. La bateria LFP admite una mayor profundidad de descarga

y, por lo tanto, es mas adecuada para autobuses en servicio durante todo el dia;

la bateria NMC prefiere profundidades de descarga mas superficiales, lo que
dificulta el cumplimiento de los requisitos de autonomia sin una carga intermedia.

Quimica de la bateria
La quimica de la bateria es critica para la autonomia y la velocidad de carga.

La NMC ofrece un buen rendimiento general y presenta una alta densidad de energia
(Wh/kg). Sus materiales activos, niquel, manganeso y cobalto, pueden combinarse
para adaptarse a sistemas de almacenamiento de energia con altos requisitos de ciclo.

La LFP ofrece un buen rendimiento eléctrico con baja resistencia. Aunque
tiene una calificacion de densidad energética inferior a la de la NMC, sus
principales ventajas son su alta capacidad de corriente y su larga vida Gtil. Con
menos restricciones del estado de carga (en comparacion con la NMC), la LFP
ofrece ventajas en términos de flexibilidad operativa.

Se espera que para 2025 las baterias utilicen cada vez mas productos quimicos
catbdicos, que son menos dependientes del cobalto. Esto dara lugar a un
aumento de la densidad energética y a una disminucion de los costes de las
baterias, junto con otros avances.

Sistema de gestion de las baterias de seguridad

El sistema de gestion de la bateria (BMS) es un sistema electronico que
controla y regula las celdas individuales y los médulos de la bateria dentro del
paquete de la bateria para optimizar su potencia y garantizar que el sistema
funcione en condiciones seguras. Desempefia un papel fundamental en
cuanto a prestaciones de seguridad, velocidades de carga y envejecimiento
de la bateria.

El BMS también es responsable de garantizar que se alcance la maxima
eficiencia dentro del paquete de la bateria, asegurandose de que las celdas

se carguen y descarguen a la misma tension. Incluso dentro de una quimica
diferente, la forma de la celda de la bateria y la configuracion del BMS pueden
determinar en gran medida el rendimiento de la bateria.

Degradacion de la bateria (estado de salud)

La degradacion de la bateria es un proceso natural del uso. Por lo tanto, dado
que es la parte mas importante del autobus, es fundamental que se controle
y se cuide. La gestion del SOH en su totalidad —en el vehiculo y durante

la carga- a todos los niveles proporciona informacion sobre la celda para
comprender y proteger el activo.

Los factores clave que influyen en la degradacion de la bateria en los autobuses
eléctricos son la temperatura y la potencia.

Otros factores a tener en cuenta son el DOD y el SOC.

Impacto de la carga

La velocidad a la que se carga o descarga una bateria afectara a su SOH.
Es importante controlar el DOD y mantener un SOC medio, en lugar de
operar y cargar el autobs eléctrico en los extremos cercanos al 100 % o

al 0 % del SOC.

El proceso de carga mueve iones alrededor de la bateria, gastando parte de su
energia en calor, dado que la carga rapida requiere una corriente mas altay se
genera mas calor, lo que puede afectar a una mayor degradacion de la bateria
que cuando se carga a velocidades mas lentas.

El proceso de carga de la bateria se controla con precision mediante las
instrucciones y los parametros del sistema de carga y el control de la bateria que
recibe la carga. Junto con una solucion de infraestructura de software y hardware
de carga inteligente combinada con datos de gestion de flota, es posible gestionar
y supervisar cada evento y mantener la bateria funcionando en su SOC optimo.

Temperatura

Mantener un rango de temperaturas estables y 6ptimos en los que la bateria
pueda funcionar garantiza que las reacciones quimicas que se producen dentro
de la bateria no se muevan con demasiada rapidez (temperatura alta) ni
demasiada lentitud (temperatura baja).

Cuando se superan los limites de temperatura de una bateria, se pueden
desencadenar ciertas reacciones quimicas dentro de la bateria que producen
un cortocircuito interno y el fallo de la celda, lo que provoca dafios graves,
propagacion y riesgo de fuga térmica.

3 Analisis de TIL para el BERD.
"*Bloomberg New Energy.
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6.2. Descripcién genera| de la tecno|ogTa de bateria

En los autobuses eléctricos se utilizan habitualmente tres tipos de baterias de iones de litio (LFP, NMC y LTO) debido a las ventajas que

ofrecen de larga vida Gtil, alta potencia especifica y/o densidad energética y alto rendimiento térmico y de seguridad.

Tabla 8. Descripcion general de la quimica y caracteristicas tecnolégicas de las baterias

] reo, e LNMACo0, (NMO) | LidTi0, (LTO)

Definicion

Aspectos generales

Estabilidad termica

Coste

Densidad energética

Seguridad

Velocidad de carga

Ciclos de carga

Otros

Usuarios

Fosfato de hierro y litio

iclo de vida elevado con buenos
Ciclo de vida elevad b
parametros de potencia

Alta

Precio competitivo debido
a la facil disponibilidad de

los materiales

Tension mas baja (3,2 V/celda) y
menor densidad energética (90-
120 Wh/kg), lo que se traduce en

baterias mas grandes y pesadas

Baja toxicidad (mas segura
que la NMC, esencial para
las grandes baterias de los
autobuses eléctricos)

Normal

Aproximadamente 3.500

Mayor autodescarga (puede
causar problemas de equilibrio
con el envejecimiento y, por
tanto, una vida Gtil mas corta del
paquete de la bateria)

Autobuses BYD,

Nova bus o Volvo

Oxido de cobalto de manganeso

y litio niquel

Vida Gtil mas larga

Contiene cobalto y por lo tanto

es mas cara que la LFP

Mejor densidad energética

(150-220 Wh/kg), por tanto una

autonomia de conduccion mas
larga o un paquete de la bateria
mas ligero y pequefio

En caso de accidente, podrian
p
producirse enormes cantidades
de fugas toxicas e inflamables
8

Normal

Aproximadamente 3.500

Autobuses Proterra

Oxido de titanato de litio

Se puede cargar/descargar a
tasas de corriente muy altas sin
afectar al ciclo de vida

Excelente; el buen rendimiento
en temperatura fria hace que sea
idonea para los arranques en frio

Tecnologia cara debido al elevado
precio del titanio

La baja tension de la celda (2,40
V/celda) hace que las baterias
sean mas grandes y pesadas

La carga ultrarrapida

es posible, reduciendo
sustancialmente el tiempo de
carga necesario y el frenado
regenerativo puede aplicarse
sin problemas, aumentando la
eficiencia del autobds

Puede durar decenas de
miles de ciclos

Autobuses Proterra y Vectia

Fuente: Véase Iclodean et al. (2017) y el anélisis de TIL para el BERD.
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6.3. Lideres actuales del mercado

Tabla 9. Caracteristicas operativas de las tecnologias de baterias lideres del mercado

Tipo de bateria

LFP (fosfato de hierro y litio)

Potencia de carga

Autonomia operativa vV

Vida Gtil del BOB a4
T — 3500
Velocidad de carga maxima (velocidad ~ 1x

I ———— A [EF)

B e T 85-120
Capacidad habitual 180
(kWh) por paquete

Coste (€/kWh) 380-440

Comentarios

Menor energia especifica (mayor peso

para una autonomia determinada) y
carga mas lenta que la NMC
Sin contenido de cobalto

La solucion tecnologica de la bateria esta estrechamente integrada
en la estrategia de carga, y deben considerarse conjuntamente.
Para gestionar la tecnologia de carga de los vehiculos eléctricos se
utiliza una optimizacion de objetivo Gnico para determinar el tamano
optimo de la tecnologia de carga tanto dentro como fuera del
vehiculo, y para determinar una capacidad de bateria adecuada.”

Actualmente NMC y LFP son las baterias lideres del mercado.
Los OEM y las entidades financieras especializadas pueden
asumir el riesgo de las baterias a través de garantias a largo plazo o
contratos de alquiler.

La configuracion de la bateria es una opcion tecnologica clave y esta
estrechamente relacionada con la estrategia de carga de los autobuses.
La Tabla 9 establece los tipos de baterias mas utilizados. La vida Gtil de una
bateria puede medirse de dos maneras:

el ndmero de afos que una bateria puede funcionar
el ndmero de ciclos de carga que una bateria puede realizar.

Normalmente se considera que una bateria llega al final de su vida
atil cuando tiene menos del 80°% de su capacidad inicial. En la
actualidad, muchas garantias de baterias indican que el final de la
vida Gtil se alcanza cuando la capacidad de |a bateria cae hasta entre

el 60y el 80°% de su capacidad original.

La oferta de baterias en el mercado se diferencia principalmente en
funcion de los siguientes parametros:

vida Gtil (ciclos de carga o afios de servicio)
potencia maxima de carga (velocidad C)
energia especifica (Wh/kg)

densidad energética (Wh/D)

NMC (oxido de cobalto de

manganeso y litio niquel)

LTO (éxido de titanato de litio)

vV vV VvV
vV vV v

v vV VvV
3.500 10.000+
1x 5x
150-230 50-80
350 60-150
380-440 900-1100

Idonea para la estrategia de carga de
oportunidad, con una autonomia mas
corta y puntos de carga rapida

80 % de capacidad en cinco minutos
Buen rendimiento a temperatura fria

Buen equilibrio entre autonomia y
velocidad de carga

Fuente: Analisis de TransConsult Asia para el BERD.

seguridad (problemas de sobrecalentamiento)

coste (€/kWh).

Actualmente, el mercado depende de dos tecnologias principales de
baterias: LFP y NMC (en el mercado chino predomina la LFP). La
bateria de fosfato de hierro y litio (LFP) es segura y tiene un ciclo

de vida alto, pero presenta una baja densidad de energia volumétrica
(Wh/D). La bateria NCA (6xido de litio niquel cobalto aluminio) ofrece
una mayor densidad energética, y requiere menos espacio en el
autobUs para un tamano de paquete determinado (kWh), a pesar de
su ciclo de vida mas corto.

Debe tenerse en cuenta la «segunda vida» de una bateria:

la eliminacion limpia y segura es esencial

las baterias pueden ser recicladas por el proveedor de baterias
vendidas para su uso en un conjunto de bateria comercial
utilizadas en el autobis o en la red para el almacenamiento de
energia renovable

precio de compra, dado el abaratamiento de las baterias

de gran potencia

nivel de garantias.

Estan surgiendo nuevas opciones para gestionar estos riesgos:
1) contratos de suministro de baterias a largo plazo sobre una
base de «coste por mes por kilometro», en los que la compania
proveedora asume el riesgo sobre la vida de la bateria y el coste
de sustitucion (a veces denominado bateria como servicio), y
2) garantias de baterias a largo plazo del OEM sobre una base

de 5a15 anos.

'>Veéase Brenna y cols. (2020).
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6.4. Gestion del rendimiento de la bateria

La tabla siguiente recoge los factores clave que afectan al rendimiento durante toda la vida Gtil y, por tanto, al coste de las baterfas.

Temperatura

El rango optimo de
temperatura para una
bateria se encuentra
aproximadamente entre
15y 30 grados Celsius.

Las temperaturas muy altas
o muy bajas pueden afectar
negativamente al estado

de la bateria.

Potencia (alta)

La potencia/corriente altas
para la carga rapida no es
optima para las baterias,
tanto al cargar como al
descargar la bateria. Ahora se
estan desarrollando baterias
especiales, optimizadas para
cargas de alta potencia,

pero deben respetarse las
velocidades de carga.

Los OTP deberan adquirir experiencia en materia de gestion de

baterias, internamente o mediante contratos de soporte con

proveedores de autobuses o baterias.

Profundidad de
descarga (DOD)

Un ciclo completo va de
vacio a lleno a vacio, o de
lleno a vacio a lleno. Ambas
opciones se consideran ciclos
completos. Estos diferentes
ciclos de carga tienen
diferentes impactos en el
envejecimiento de la bateria.
La pauta es que cuanto
menor es la altura del ciclo,
mejor es para la bateria. Esto
significa que, como principio
basico, es mejor cargar

del 30 al 70 % en lugar de
hacerlo del 0 al 100 %.

6.5. La economia circular

O

o

El estado de
carga (SOC) medio

Por lo general, a las baterias
no les favorece pararse o
funcionar con un SOC cerca
del 100 % o del O %.

Como pauta, les favorece
funcionar en un rango
dinamico del 20-80 %, o en
un estado de carga medio
del 50 %, lo que puede ser
un problema para la carga
de oportunidad.

Fuente: TIL para el BERD.

Los autobuses eléctricos pueden formar parte de la economia
circular, integrando las baterias de los autobuses en redes
renovables, utilizandolas para equilibrar la carga y reciclandolas
activamente después de su uso en autobuses.
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Las grandes flotas de autobuses pueden integrarse en la planificacion de la electricidad renovable

« Autobuses que se cargan por la noche para almacenar energia renovable generada en momentos de baja demanda
durante el dia

+ Las baterias de los autobuses ayudan a equilibrar la red mediante la carga en momentos en los que la capacidad renovable
es alta, pero la demanda es baja

+  Es necesaria una estrecha integracion con los operadores de la red para planificar mejoras en el incremento de
la electricidad

+  Las tarifas eléctricas pueden planificarse con antelacion para incentivar la carga de los autobuses en momentos de baja
demanda general (de noche, por ejemplo)

+  Las grandes flotas de autobuses pueden requerir un incremento de la capacidad de generacion renovable

Las baterias retiradas de los autobuses pueden reutilizarse para su uso en conjuntos de bateria estaticos para
equilibrar la capacidad de la red

+  Las baterias de los autobuses se degradaran hasta el punto en que sus caracteristicas de almacenamiento resulten
ineficaces para su uso posterior en autobuses

+  Estas baterias pueden readaptarse para un uso estatico dentro de la red de autobuses (para equilibrar la capacidad de
carga) o en cualquier otro lugar de la red

+ Algunos operadores de baterias como servicio estan activos en ambos mercados, lo que ayuda a gestionar
los riesgos de VR

+  Los operadores de redes también pueden participar activamente en este doble mercado

La «carga inteligente» utiliza tecnoloFia para gestionar la capacidad de potencia de carga, el coste de las

conexiones a lared y el precio de la electricidad

Tl gestiona:

« la velocidad de carga para minimizar el coste de electricidad

+ la velocidad de carga de cada autobds, para maximizar el estado de salud de la bateria
+  Puede usar conjuntos de bateria dentro de la terminal para almacenar electricidad hasta el momento que se necesite
« Evita costosos aumentos de conexion eléctrica

Proveedor de
baterias como servicio La financiacion de las baterias comerciales es una categoria de activos emergente

+ Bancos, fondos de infraestructuras y vehiculos de inversion que cotizan en bolsa estan creando fondos
especializados en baterias
+ Su objetivo es abordar algunas o todas las cuestiones siguientes:
« proporcionar una financiacion fluida de las baterias y/o de los activos energéticos, desde el coste de capital inicial hasta
un pago mensual, por km o por kWh
+ descontar algunos o todos los activos de los balances de los operadores de autobuses
« Utilizar conocimientos y alcance especializados para gestionar riesgos como: mantenimiento de baterias; precios de
baterias; VR de las baterias después de retirarlas de los autobuses; eliminacion de baterias; reciclado de baterias para uso
«estaticon después de retirarlas de los vehiculos
+  Se trata de una nueva categoria de activos, pero las entidades de financiacion tradicionales y los OEM de energia eléctrica
estan asignando un capital significativo a este mercado.

Fuente: Analisis de TIL, Bloomberg New Energy https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/2018/05/Electric-Buses-in-Cities-Report-BNEF-C40 - Citi.pdf.
Nota:_https://www.sustainable-bus.com/parts/volvo-buses-and-second-life-batteries-a-new-project-in-gothenburg.

Hibrido enchufable, Valonia
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6.6. Planificacion y contratos

Las conexiones eléctricas, el suministro eléctrico, el precio de

la electricidad y los aspectos economicos de las baterias deben

especificacion, con la participacion desde un primer momento de las

companiias eléctricas y los posibles proveedores de equipos. Deben

planificarse e integrarse en contratos, en la medida de lo posible. elaborarse contratos que asignen adecuadamente los riesgos, y

Las conexiones eléctricas, el precio de la electricidad y las tarifas puede que se requiera el apoyo de las companias eléctricas y/o de

de consumo eléctrico son partes sustanciales del CTP y riesgos

importantes. Estas cuestiones deben examinarse en la fase de

los OEM para instalar los equipos.

Tabla 10. Consideraciones para la conexion a la red y el sumi

nistro de baterias

_

Conexion a la red
para los puntos de carga

Vida aGtil de la bateria

Opcion de
- bateria como servicio
-
-

Riesgo de consumo
de electricidad

Precio de la electricidad

Vida atil requerida del equipo
de carga y de otros equipos

Los periodos de la garantia

deben estar claramente
definidos y se recomiendan
@ garantias de larga duracion

Garantias del valor residual

Las necesidades incrementales de electricidad deben planificarse y organizarse con la
compania de servicios publicos correspondiente

Puede ser necesario un aumento de la generacion renovable
Se pueden planificar conjuntos de baterias en el suministro para equilibrar la demanda

Se puede utilizar la «carga inteligente» para optimizar el consumo de energia y la vida
Gtil de la bateria

«Power by the hour»
Compra directa

Compra con garantia de la vida Gtil de la bateria y/o los costes de
mantenimiento de la bateria

Estan surgiendo empresas especializadas que gestionaran estos riesgos a lo
largo del tiempo

Se debe pedir a los OEM que especifiquen estimaciones y supuestos sobre el consumo
de electricidad

Los OTP deben asumir riesgos de consumo de electricidad

Los promotores deben explorar opciones de tarifas que incluyan precios mas bajos
para la carga fuera de las horas punta, por ejemplo, cargar los autobuses por la noche y
almacenar la electricidad en las baterias de los autobuses para descargarlas durante el dia.

Cargadores de autobds

Equipos de distribucion eléctrica

El proceso de adquisicion debe solicitar a los proveedores que asuman las variaciones de
P q P q
precios durante el periodo de garantia

La garantia puede distribuirse entre la carroceria del autobus, las baterias y las principales
unidades eléctricas y mecanicas.

Se debe solicitar a los proveedores que ofrezcan garantias del VR y/u opciones de
recompra de los activos si el periodo operativo propuesto es mucho menor que la vida atil
proyectada para el activo

La ATP puede asumir el riesgo del VR si decide poseer los activos del autobis y el
periodo operativo del OTP es inferior a la vida dtil prevista del activo.

Estan surgiendo empresas especializadas que gestionaran el VR el despliegue de la
segunda vida Gtil de las baterias

Fuente: TIL para el BERD.

Las conexiones a la red, los costes de instalacion y los precios de la electricidad deben planificarse y negociarse previamente en la medida de

lo posible para evitar limitaciones de capacidad y sobrecostes.
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7. Consideraciones de operacién

7.1,

e ingenieria

mpacto en las terminales de autobuses

Los autobuses eléctricos requieren la realizacion de cambios

significativos en las terminales de autobuses, incluidas conexiones

eléctricas, planes de estacionamiento y equipos de mantenimiento.

Las terminales de autobuses deben reorganizar ampliamente

su planificacion para la operacion de autobuses eléctricos. Las

principales consideraciones incluyen:

conexiones eléctricas

equipo de carga de baterias

almacenamiento seguro de baterias
reconfiguracion de planes de estacionamiento

nuevo equipo de mantenimiento

- revision de los sistemas de seguridad para tener en cuenta:
- movimiento de vehiculos muy silenciosos

- presencia de equipos de alta tension.

Estos cambios afectaran a los costes operativos y de capital. Los
costes de la conexion eléctrica pueden variar enormemente de un

emplazamiento a otro, en funcion de las limitaciones de la red local.

En algunos lugares se han utilizado conjuntos de baterfa estaticos
para equilibrar la carga del alimentador, si esto supone una
limitacion. El plan de carga de la terminal debe integrarse en la

p 8 g

estrategia mas amplia de carga de autobuses.

Tabla 11. Reconfiguracion del entorno y las operaciones de la terminal de autobuses

Carga con enchufe en la terminal

Plan de estacionamiento de autobuses diésel (12 autobuses)

Plan de estacionamiento de autobuses eléctricos (la misma superficie

solo admite nueve autobuses, asumiendo la carga en la terminal)

L LK 4

Deben calcularse las necesidades de capital y los costes operativos para el reequipamiento de la terminal y el impacto en sus

costes operativos.

Baterias 90.000-120.000 € por conjunto (precios de 2020)

El estandar de vida Gtil del sector es actualmente
de unos 7/8 afos para autobuses de carga
nocturna (lenta), por lo que se requiere un cambio
de bateria durante la vida Gtil del vehiculo de
aproximadamente 15 afos

Capacidad de la bateria:
Un piso 240-350 kWh
Dos pisos 300-400 kWh

Los cargadores de CC de 100 kW requieren de 3 a

3,5 horas para cargar un vehiculo; los cargadores de

Cargadores de la

terminal ras p S
CA mas baja (50-80 kW) tardan mas
Actualmente, los operadores suelen planificar
un cargador por autobUs, pero a medida que las
flotas se expanden, pueden realizarse algunas
economias de escala
Permite el uso de energia renovable barata en
horario nocturno
La carga suele ser de 50-150 kW

Transformador y Muy variable y depende de la capacidad de la red del

emplazamiento de la terminal. Se produce una gran

conexion a la red plaz
variacion de los costes

Los autobuses diésel suelen estacionarse en fila:
edificios disefiados para esta disposicion

Cuestiones de
estacionamiento

y capacidad

Es probable que los autobuses eléctricos estacionados
en las terminales requieran una organizacion
diferente del estacionamiento con el fin de permitir
la carga nocturna, el acceso para mantenimiento y
autobuses adicionales realizando la carga = necesidad
de mas espacio

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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Los procesos de ingenieria cambiaran, y es probable que se La vida atil de muchos componentes no esta clara actualmente: es

produzca una reduccion en los costes generales de mantenimiento «demasiado pronto para saberlo». El mantenimiento de los equipos

en comparacion con los diésel, al disminuir las horas de trabajo de carga en la mayoria de las aplicaciones se ha externalizado

necesarias y debido a una combinacion de competencias diferente. al OEM proveedor, dada la naturaleza especializada y la falta

Los costes de ingenieria representan alrededor del 10-12°% de los de competencias eléctricas a nivel interno en la mayoria de los

costes totales habituales de los diésel, y se distribuyen normalmente  operadores de autobuses. A efectos del CTP, los autores han

del siguiente modo:"® asumido una reduccion del 10°% en los costes de ingenieria, que
mano de obra: 50°% consideran conservadores.

piezas: 30°%
servicios externalizados: 20°% (reparaciones por accidente,

sustitucion de lunas, revision general de componentes, etc.).

«Los supuestos de costes de

Los operadores de autobuses suelen mantener sus propios ingenieria deben actua|iza rse,

autobuses, con un uso limitado de contratistas o de OEM para el . .
mantenimiento. La transicion a los autobuses eléctricos modifica en y existen motivos razonables

profundidad la actividad de ingenieria: Para Suponer que es POSible una

Se necesita mucho menos mantenimiento mecanico.

Los autobuses de combustién interna (C1) tienen reduccion sustancial de los costes
aprom’mad?mgnte 8 veces mas piezas moviles que un del 10_30 %, en Funcién de IOS
autobus eléctrico. .

Se necesitaran cambios significativos en la combinacion Supuestos Iocales. Sln em ba rgo,

de hal:?ilidade/s del persqmal de mantenimie’ntf), dado que se IOS Programas de gestién del
necesitan mas electricistas y menos «mecanicos». . C

En general, se espera que la plantilla dedicada al mantenimiento camblo son esenc:la|es pa ra
de los autobuses se reduzca.

materializar los ahorros potenciales

El trabajo eléctrico aumenta y se especializa, incluyendo equipos
. . - . .
eléctricos de alta tension. a traves del reC|C|aJe y IaS
Los vehiculos de diésel hibridos vy los trolebuses ya han .
, ’ ey reducciones de personal.»
proporcionado a los operadores cierta experiencia en el
mantenimiento de sistemas de alta tension.
El propio equipo eléctrico y de carga requerira mantenimiento,
que puede ser necesario externalizar.
Los procesos de «repostaje y limpieza» en las terminales cambian
a «limpieza y cargar, y los procesos deben someterse a una
completa reestructuracion.
La una cadena de suministro es totalmente diferente para

muchos componentes.

' Analisis de TIL para el BERD (referencia del mercado del Reino Unido).
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7.3. Revision y actualizacion de p|anes y presupuestos

Los operadores deberan revisar y actualizar los planes y

presupuestos operativos, de mantenimiento y seguridad para

las nuevas tareas y patrones de actividad. El uso de autobuses

eléctricos cambia fundamentalmente numerosos aspectos de

la operacion, la gestion de la seguridad, el mantenimiento y el

rendimiento de los vehiculos, y requerira una gestion activa de la
cargay el estado de la bateria. Los planes y presupuestos operativos
y de seguridad deben actualizarse como parte del desarrollo del

proyecto de autobuses eléctricos.

Tabla 12. Factores que deben tenerse en cuenta al actualizar el plan financiero y el presupuesto para los autobuses eléctricos

Se requiere un nuevo plan
operativo y calendario

La gestion de la bateria debe
planificarse como una tarea
operativa continua clave

Los planes de seguridad deben
actualizarse a medida que los
autobuses eléctricos generan
nuevos riesgos

La formacion del personal debe
planificarse y presupuestarse

Debe actualizarse el nimero
de empleados de ingenieria y la
combinacion de habilidades

Control del servicio de
operaciones y de las
operaciones de la terminal

La estrategia de carga
afectara a los km del
autobis y al nimero de
autobuses de repuesto

Este se adaptara a:

+ la necesidad de planificar eventos de carga

» cambios en los kilometros «vacios» hacia y desde las terminales y
puntos de carga

- cambios consecuentes en los kilometros del autobUs, la flota de autobuses de
repuesto y las horas pagadas al personal

Los planes financieros deben elaborarse con arreglo a la informacion sobre

cambios en los recursos clave derivados del plan operativo:

« flota de autobuses, flota de autobuses de repuesto, km del autobus, horas
pagadas al personal, etc.

Se necesitan protocolos de gestion de la bateria para:

+ gestionar la carga del autobis en tiempo real

« controlar el estado de salud de la bateria

« supervisar y controlar el estado de carga del autobis

« realizar el mantenimiento y la sustitucion de la bateria

El despliegue de los autobuses eléctricos plantea riesgos significativos, aunque

asumibles, derivados de:

+ bajos niveles de ruido en terminales de autobuses y calles de la ciudad

+ mayor riesgo de accidentes de autobuses/peatones

« presencia de equipos eléctricos de alta tension

- presencia de equipos de carga en calles y terminales

- diferentes caracteristicas de rendimiento (aceleracion y frenado) de los
autobuses eléctricos

Estos deben mitigarse actualizando los planes de seguridad, definiendo nuevos
procesos de trabajo seguros y formando adecuadamente al personal.

Deben prepararse evaluaciones de riesgo de la ruta actualizadas para los nuevos
procesos y riesgos

Seguridad para bomberos y equipos de intervencién en caso de incendio/

accidente del autobus (buses that are fully ISO 17840-compliant carry the
appropriate sticker)

Los conductores deben recibir nueva formacion para comprender las
caracteristicas de los autobuses eléctricos, incluido:

- funcionamiento seguro

+ procedimientos de carga

« diferentes caracteristicas de frenado y aceleracion

« conduccion ecoldgica para reducir el consumo de energia

Programa de reciclaje profesional y recapacitacion de ingenieria:
« por ejemplo, habilidades de deteccion de fallos eléctricos y mantenimiento

Los autobuses eléctricos requeriran una combinacién de capacidades

muy diferente:

+ menos personal en total, dada la simplicidad de los vehiculos (menos
piezas moviles)

« posibilidad de que algunos procesos de mantenimiento se subcontraten a OEM
y proveedores de equipos eléctricos (cargadores, por ejemplo)

+ menos personal con habilidades mecanicas

+ mas personal con habilidades eléctricas

« sistemas de aceleracion y frenado fundamentalmente diferentes

+ los equipos de alta tension implican riesgos para la seguridad, por lo que se
requiere formacion

Los autobuses eléctricos requeriran:

+ supervision del estado y la carga de la bateria en tiempo real

« reprogramacion de horarios para permitir eventos de carga de los autobuses

+ sustitucion del personal de repostaje de los autobuses por personal de carga
de los autobuses

« aumento de los km para que los autobuses puedan volver a los puntos de carga

« mas autobuses de repuesto para permitir que la carga del autobis tenga lugar
durante el horario de servicio

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

Los planes operativos y de seguridad deben revisarse y actualizarse como factores esenciales del plan del proyecto, el presupuesto y los

analisis del CTP.
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8. Conseguir el marco gobernanza

LI 4

y financiacion correcto

8.1. Reformas, financiacion del sistema y contratos

Las grandes inversiones de capital y |a larga vida Gtil de los equipos pueden desalentar las inversiones necesarias, disuadir la financiacion
de los autobuses eléctricos pueden requerir una reforma de la del sector privado o aumentar el coste de capital. Por tanto, una
gobernanza operativa, la financiacion del sistema y contratos revision exhaustiva de la gobernanza y la regulacion es una parte
para crear una estructura estable que favorezca la inversion. Los necesaria de la planificacion de los autobuses eléctricos. En la tabla
autobuses eléctricos requieren elevados niveles de inversion de siguiente se exponen algunas de las cuestiones clave relativas a la
capital inicial en vehiculos, equipos eléctricos y una infraestructura gobernanza y los contratos operativos que deben considerarse como
con una larga vida Gtil. Las estructuras de gobernanza informales una parte de la planificacion de un sistema de autobuses eléctricos.

Figura 6. Pasar de una organizacion informal de la red a un marco establecido por contrato”

Focus later

Transporte ~

PUbIICO - Eficiencia operativa

formalizado y precision elevadas

+ A menudo subvencionado (capital
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- Sector muy fragmentado, a menudo
individualizado

- Sin conocimie ntos financieros

- Sin subvenciones - Estructura consolidada del sector,

. ; o - Inversiones en infraestructura
sin propiedad a nivel individual

-+ Sin renovacion de la flota S ) + Suministro de energia baja en carbono
. - Eficiencia operativa

- Competencia en la calle con )
- Frecuentemente subvencionado

vehiculos pequenos

; ini - Programas de renovacion de la flota
(por ejemplo, minibuses) 8! . . TransPorte
. Contratos de servicio, flota consolidada en

la que priman los autobuses

) publico
Transporte publico Y, electrico

informal

Focus first ]

Mayoria

de los paises Pocos paises
y emisiones de y reducido
C02 porcentaje

de emisiones

Emisiones del transporte pablico en economias en desarrollo Fuente: Mettke (2018).

7 Marco conceptual de GIZ para la reforma de los autobuses.
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Tabla 13. Factores que deben tenerse en cuenta al definir el marco organizativo y el régimen de financiacion para los

autobuses eléctricos

Electricidad y carga

Incertidumbre sobre la vida
util de los activos

Financiacion de la
sustitucion de baterias

Costes de
transicion operativa

Estructura de gobernanza
8
y financiacion

Estrategia
Contractualizacion

Financiacion

Marco politico
Financiacion a largo plazo

Régimen operativo estable

El despliegue de los autobuses eléctricos requerira inversiones a gran escala en
infraestructuras para la carga de los autobuses, la distribucion de electricidad y la
reconstruccion de las terminales de autobuses, asi como nuevas flotas de autobuses.
Sera necesario un programa para el despliegue escalable y bien planificado, ejecutado a
través de la gestion del proyecto, y las ciudades deben asumir o actuar con arreglo a los
compromisos de transicion hacia los autobuses eléctricos.

Los autobuses eléctricos pueden tener vidas Gtiles economicas mas largas que los
autobuses diésel a los que sustituyen, al igual que algunos equipos eléctricos. Esta vida
atil puede no coincidir con el periodo de concesion de la operacion.

Las baterias de los autobuses requeriran una sustitucion reiterada durante el ciclo de
vida del autobUs y de los activos de carga. (En 2020, la vida Gtil de las baterias era
normalmente de 5-8 arios y la vida Gtil del autobds de mas de 15 afos). Dado el rapido
desarrollo de esta tecnologia, es posible que la vida dtil y la eficiencia de las baterias sigan
mejorando significativamente en términos de peso, autonomia, vida Gtil y coste.

La inversion en gastos operativos (opex) sera necesaria para una transicion fluida
desde los autobuses diésel, que abarque la formacion del personal, el reciclaje y la
familiarizacion de los conductores, los equipos de mantenimiento de los autobuses y
otros miembros del personal.

Por todos estos motivos, se recomienda que cualquier inversion en autobuses eléctricos
se lleve a cabo en el contexto de una estructura de gobernanza sélida y establecida por
contrato, con partes interesadas del mercado capaces de cumplir los objetivos politicos y
garantizar la sostenibilidad de la inversion.

Esto probablemente abarcara:

« establecer una politica de transporte definida y objetivos financieros para la
autoridad de transporte

+ definir las obligaciones operativas y contractuales de los OTP (que pueden ser una
division de la ATP) y/o de los operadores privados

+ definir la duracion de los derechos de operacion, que debe ser coherente con la
inversion propuesta en la flota de autobuses eléctricos y las obras de conversion que
puedan financiarse.

Es probable que la estructura reformada cubra temas como:

+ derechos de operacion exclusivos

» regulacion de horarios y red de autobuses

« vehiculos necesarios: nimero, capacidad, norma sobre emisiones, antigliedad media
0 maxima, etc.

+ vidas Gtiles de los activos y obligaciones de sustitucion

» subsidios y subvenciones pagaderos

« propiedad de los activos y regimenes de carga

« Quién posee el vehiculo y el VR del equipo y en qué balance se registran.

Los modelos de contratos deben definir claramente las responsabilidades y funciones de
cada parte, asignando los riesgos donde mejor se gestionen y reforzando la cooperacion
entre las partes. Cuando sea posible, se recomienda encarecidamente la participacion
desde un primer momento de las distintas partes.

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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La estructura de gobernanza de los autobuses eléctricos debe definir claramente las responsabilidades y la asignacion de riesgos para el

proyecto del autobUs eléctrico a lo largo de la vida Gtil prevista de los activos.

Figura 7. Arquitectura de gobernanzay financiacion habitual de los sistemas de autobuses locales
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+ Estrategia

« Precios y tarifas

+ Contratos para operaciones de
transporte con OTP

+ Puede asumir riesgos de ingresos de pasajeros y
algln riesgo de costes

Nivel operativo: OTP

Operador interno (OTP) u operador externo
contratado para las operaciones diarias

Nivel técnico y responsabilidades
El OTP operador de autobuses (o a veces la ATP)

adquirira autobuses, baterias, equipos eléctricos y
suministro eléctrico.

Es probable que los autobuses se suministren
con garantias a largo plazo y/o contratos de
suministro de piezas previamente negociados de

OEM de autobuses.

La electricidad se comprara a los operadores de
electricidad pertinentes o se generara directamente.

Puede ser necesario un aumento de la capacidad de
P
generacion renovable.

El suministro de baterias puede realizarse a través
del OEM de autobuses o mediante un contrato
de suministro y mantenimiento de baterias
independiente.

Es probable que los equipos eléctricos sean
suministrados y mantenidos por OEM especializados
debido a los aspectos tecnolégicos y de seguridad
altamente especializados.

Es importante que haya un «integrador de sistemas»
que se ocupe de las diferentes piezas. Puede ser
el OEM, el proveedor de cargadores, la ATP, el
OTP e incluso el proveedor de electricidad (por
ejemplo, Chile).

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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En una estructura habitual, una ATP de la ciudad:

asume la responsabilidad de la estrategia y la financiacion
proporciona el consentimiento democratico y la

financiacion fiscal

suele ser también la «autoridad de planificacion» y responsable
de la gestion diaria de la infraestructura vial

debera aprobar el disefio y la instalacion de cualquier

ciudad, pero la instalacion y el mantenimiento corresponden

ala compania eléctrica pertinente, asi como al operador de
autobuses (OTP). Es probable que la infraestructura dentro de
las terminales de autobuses corresponda a la compania eléctrica,
asi como al operador de la terminal (el OTP) y a la autoridad de
planificacion (la ciudad), asi como a los propietarios pertinentes.
Las buenas practicas en este ambito se resumen en la publicacion

infraestructura urbana

- podra poseer el OTP o contratar o conceder la licencia a uno o

mas OTP privados para las operaciones.

del BERD Driving change: reforming urban bus services,”® publicada
en asociacion con la UITP y GIZ. Las ciudades deben actualizar su
gobernanza y sus acuerdos contractuales para las operaciones de los
autobuses antes de invertir en autobuses eléctricos.

En algunas ciudades, la compariia eléctrica puede ser propiedad de

o estar regulada por la autoridad municipal.

EI OTP es responsable de:

- las operaciones de los autobuses
- el mantenimiento de los autobuses

- el cobro de las tarifas

- el marketing del sistema.

Areas de trabajo cooperativo

Es probable que la infraestructura urbana —por ejemplo, la catenaria
o el equipo de carga— sea una responsabilidad compartida, en

El contrato de operacion de los autobuses eléctricos debe reflejar
los objetivos, los aspectos economicos, las responsabilidades y los
riesgos del proyecto de autobuses eléctricos finalizado después de la
fase de planificacion.

Debido a los grandes requisitos de capital y a los elevados costes
de la transicion operativa, el contrato de operacion debe acordarse
previamente y adaptarse a la asignacion seleccionada para los
riesgos operativos y de capital.

la que el permiso de instalacion lo otorgado la autoridad de la

Tabla 14. Elementos necesarios para el contrato con el OTP-la ATP para la operacion de los autobuses

Definir los gastos de capital
requeridos

Flota de autobuses
Infraestructura eléctrica
Costes de conexion
Cargadores

Cables aereos (IMC)

Definir los gastos de operacion

Operaciones de los autobuses

Mantenimiento del sistema eléctrico

Cumplimiento de los horarios

Niveles minimos de servicio

Requisitos de antigiiedad de la flota de autobuses

Programa y plazos de conversion

Obligaciones de entrega de activos en los puntos de interrupcion del contrato

Alinear el plazo del contrato
con los requisitos de
inversion de capital

Debe estar relacionado con las inversiones de capital exigidas y la asignacion seleccionada para los riesgos

Los mecanismos de prorroga y extincion del contrato deben definirse al principio

Estos pueden estar relacionados con la entrega de hitos y los objetivos de prestacion del servicio

Asignacion del riesgo del VR: si la ATP asume mas riesgo del VR y/o posee mas activos, el contrato de operacion
puede ser mas corto

Asignar los riesgos claramente

Ingresos de pasajeros

Rendimiento operativo

Coste de mantenimiento

Electricidad - precio unitario

Consumo de electricidad

Coste laboral - salarios

Coste laboral ~ horas de trabajo

Coste de mantenimiento

VR de los activos de autobuses eléctricos

Definir el mecanismo de
remuneracién del operador

Régimen de indexacion de costes:

« costes laborales

« precios de la electricidad

+ inflacion general

« ajustes fiscales

Sistemas de concentracion de ingresos
Frecuencia de pago

'8Vease https://www.changing-transport.org/wp-content/uploads/EBRD_bus-sector-reforms_Mar2019.pdf
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9. Modelo de desarrollo del proyecto

9.1. Modelo de desarrollo del proyecto para un programa caracteristico de autobuses electricos

Los programas deben desarrollarse paso a paso. Cada paso de la Figura 8 se refiere a una seccion de este informe.

Tras la implementacion del programa, recomendamos un proceso de revision posterior a la implementacion, en el que pueden extraerse

conclusiones para las etapas siguientes del despliegue de los autobuses eléctricos.

Figura 8. Un modelo gradual para desarrollar un proyecto de autobuses eléctricos

Establecer objetivos

de interés publico

+ objetivos de resultados
para el proyecto

Considerar las

fuentes y los usos de la
financiacion y determinar el
«déficit» de financiacion

Describir el caso
de negocio

.ir

«Noir

« perfeccionar la propuesta

Completar la financiacion

Implementar
el programa

Considerar el marco
de gobernanza
y regulador

Analisis del CTP -1

preliminar

Buscar ofertas

Preparar la financiacion previa
para el caso de negocio

.ir

«Noir

« perfeccionar la propuesta

Realizar una revision

posterior a la
implementacion

Realizar analisis
de opciones
tecnologicas

Identificary

gestionar el riesgo

Revisar el CTP

Realizar una revision
de la operacion y
gestion del proyecto

Fuente: Lista de comprobacion de renovacion de la flota de autobuses
de la UITR,* analisis de TIL para el BERD y modelo para la financiacion
del sistema de autobuses de GIZ.

Veéase el Comité de Autobuses de la UITP (2019).
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Las estrategias de identificacion y control de riesgos deben
desarrollarse en una etapa temprana del desarrollo del proyecto.

En la tabla siguiente se exponen algunos de los riesgos que deberan
gestiomarse en proyectos caracteristicos de autobuses eléctricos.
No pretende ser definitivo ni aplicable en todas las situaciones, pero

establece riesgos significativos que el programa debe identificar

al principio del desarrollo del proyecto. Los promotores deben
considerar estrategias de mitigacion de riesgos que sean apropiadas
para las circunstancias locales y que se basen en la experiencia de
programas que se hayan implementado con éxito en otros lugares.

Tabla 15. Lista de comprobacion de riesgos habituales y estrategias de mitigacion de riesgos20

Vida atil de las baterias y
rendimiento de las baterias a

lo largo del tiempo

Riesgo de mantenimiento

de los autobuses

Riesgo de ingresos de
pasajeros («tarifas»)

Riesgo de mantenimiento de

equipos eléctricos

Riesgo de consumo
de electricidad

Riesgo de precio de
la electricidad

Riesgo de la

instalacion del equipo

Riesgo de permisos de
carga en la calle

Vida Gtil econdomica
de los autobuses

Valor residual
de los autobuses

Valor residual de las

baterias y despliegue de la

segunda vida atil

Costes de mano de
obra y operativos

El proveedor de las baterias
directamente o el OEM y el
proveedor de las baterias o el
fondo de financiacion de los
autobuses y las baterias

EIOEM o el OTP

operador de autobuses

EIOTP o la ATP o compartido

El OEM del equipo de carga o el

OTP o la compania eléctrica

OTP

EIOTPy la compafia de servicios
publicos, pero el OTP debe buscar
un acuerdo de proteccién con la
companiia eléctrica para controlar la
volatilidad de los precios

EI OEM y el OTP operador de
lared o la ATP

La ATPy las autoridades de

planificacion urbana

EI OEMy el responsable del

mantenimiento de los autobuses

EIOEM y/o el OTP
responsables del mantenimiento
de los autobuses

OEM de las baterias

o los autobuses

Entidad financiera
especializada en baterias

OTP: efectos de volumen
ATP: indices de inflacion general

+ Las baterias pueden suministrarse mediante un contrato «power by hour» o un contrato a
largo plazo previamente acordado, con plazos de sustitucion y precios

« Puede incluir el mantenimiento o la sustitucion de las baterias

« En algunas zonas geograficas estan surgiendo empresas especializadas que financiaran y
gestionaran los riesgos de conversion y de las baterias

« OEM: la garantia a largo plazo o el contrato de mantenimiento completo o el tercero
contratado asumen el riesgo de mantenimiento

+ El riesgo de los ingresos debe definirse al principio
« Se requieren reglas claras sobre el riesgo de los ingresos, por ejemplo, variacion en las tarifas

y los horarios

+ Los equipos deben suministrarse con un acuerdo de «suministro y

mantenimiento» con el OEM
« Es poco probable que el OTP esté en una buena posicion para mantener estos activos
+ La compania de servicios piblicos podria mantener parte del equipo

+ La conduccion ecologica tiene un gran efecto sobre el consumo eléctrico y esta bajo el
control del operador

+ La calefaccion y la ventilacion son variables importantes, en funcién de las condiciones
climaticas locales y la intensidad y eficiencia del equipo.

+ Se pueden solicitar garantias al OEM sobre el consumo de electricidad en el
contrato de suministro

» El contrato de operacion debe asignar el riesgo del precio de la electricidad de
manera apropiada

+ Sila ATP controla la tarifa, la red, etc., lo mas probable es que tenga que asumir el riesgo
del precio de la electricidad a través de un mecanismo de indexacion del precio del contrato
vinculado a un cambio en el precio de la electricidad

« El riesgo de la instalacion en la gestion del proyecto debe asignarse al OEM y a la compania
de servicios pablicos

« EI OTP podria asumir una funcion de gestion del proyecto

« Estan surgiendo entidades financieras especializadas que pueden gestionar este riesgo

« El riesgo de la gestion del proyecto debe ser asumido por la ATP o el OTP

+ La instalacion debe ser responsabilidad del OEM y de la compafia de servicios piblicos

+ Los vehiculos deben especificarse para una vida Gtil de mas de 15 afos

» Se debe solicitar al OEM que establezca el precio de las garantias a largo plazo para la
carroceria y las unidades principales del autobus

« Es probable que los autobuses eléctricos tengan una vida Gtil mas larga que los
equivalentes de diésel

- El régimen de mantenimiento debe adaptarse a las orientaciones del OEM

+ Se requiere un sistema de supervision de la inspeccion

« Es posible que la ATP deba asumir el riesgo del VR si el periodo del contrato de operacion es
inferior a la vida Gtil del activo

« EI OEM de los autobuses o las baterias podria firmar un contrato para garantizar el precio y
los plazos de sustitucion y dar una «segunda vida» a la bateria

« Esta surgiendo un nuevo mercado de entidades financieras especializadas en baterias que
financiaran las baterias sobre una base de kWh, de km o mensual y asumiran los riesgos en
relacion con el coste de sustitucion, la eliminacion segura y la reutilizacion o el reciclado

+ La ciudad o el operador de autobuses deben negociar previamente la garantia para permitir el
uso de baterias de sustitucion y/o los plazos fijos de sustitucion de las baterias

« Principalmente es responsabilidad del OTP, pero el régimen de indexacion anual del precio del contrato
debe compensar la inflacién subyacente en los costes laborales

2 Analisis de TIL para el BERD.
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11. Analisis del coste total de propiedad: ejemplo

préctico

1.1, Concepto de coste total de propiedad

El siguiente grafico describe los principales elementos del CTP a lo largo de la vida Gtil del activo. Asumimos que los costes de las baterias

disminuiran con el tiempo y que los costes de capital se amortizaran a lo largo de la vida de cada activo.

Figura 9. Coste total de propiedad (CTP) durante la vida Gtil del activo

Amortizacion del coste de la primera bateria

Elementos del coste

Expectativa de que los costes de las baterias se reduciran a medio plazo

Amortizacion del coste de la segunda bateria

Amortizacion del coste de capital del autobas

Amortizacion del coste de capital de los equipos eléctricos
Coste de limpieza

Coste de mantenimiento (piezas, mano de obra y se

Costes de la terminal

Coste laboral

Consumo de electricidad

N

El objetivo de un analisis del CTP (en ocasiones denominado analisis
de costes durante toda la vida Gtil) es reflejar todos los costes
operativos del servicio durante la vida Gtil del activo. Los limites

del sistema pueden variar de un lugar a otro y de un pais a otro, y
dependiendo de si se tienen en cuenta factores externos. El objetivo
del concepto de CTP es también disponer de un método de CTP
comin definido y compartido (un «lenguaje comin») para todas las
partes interesadas en el proyecto de autobuses eléctricos.

El periodo de tiempo es generalmente la vida Gtil economica del
autobUs. Esta es de aproximadamente 15 afios y depende de las

normas contables nacionales o locales.
La vida atil de los autobuses eléctricos es incierta, pero hay pruebas

fehacientes obtenidas de los sistemas de trolebuses de que los
autobuses eléctricos podrian durar mas que los vehiculos diésel si se

rd
Vida Gtil del autobus 15 anos

Fuente: TIL.

construyen de forma resistente y se realiza un buen mantenimiento,
dada su simplicidad esencial y las ventajas derivadas de la eliminacion
de los motores de combustion interna y la consiguiente vibracion.

La operacion de cualquier autobUs requerira tanto inversion de capital
(capex) como costes operativos (opex). En la practica, algunos costes
pueden aumentar o disminuir con el tiempo; por ejemplo, los costes
de mantenimiento suelen aumentar con la antigliedad de los activos,
mientras que es probable que los costes de las baterias disminuyan

a corto plazo. En la practica, a nivel de red, toda la operacion

logistica de una transicion hacia autobuses eléctricos puede afectar

al nimero total de autobuses necesarios. Por tanto, es necesario
tener en cuenta el tamano de la flota en el analisis global del CTP a

«nivel de sisteman».
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Las inversiones de capital incluiran factores como los siguientes

(mostrados en rojo en la Figura 9):

- carroceria y bastidor del autobUs

. baterias

- equipos eléctricos y de carga

. coste de la transformacion de la terminal al formato de
terminal de autobuses de cero emisiones (ZEB) y costes de
espacio adicional.

Los flujos de efectivo seran abundantes, pero los costes de capital

normalmente se depreciaran a lo largo de la vida del activo en cuestion.

A medio plazo, es probable que el coste de la bateria disminuya con el
tiempo debido a los avances tecnoldgicos.

Los costes operativos incluyen factores como los siguientes

(mostrados en verde en la Figura 9):

- salarios de los conductores

- costes de mantenimiento (mano de obra, piezas e ingenieria
subcontratada)

- otros costes laborales: seguridad social, pensiones del personal,
personal de operaciones, administracion, etc.

- consumo eléctrico (autobuses eléctricos) y combustible
(autobuses diésel y de gas), neto de impuestos

- impuestos sobre el combustible y la electricidad

- costes de limpieza

- alquiler de la terminal, etc.

La suma de estos costes a lo largo de la vida Gtil del activo
equivale al CTP. EI CTP es muy sensible a factores y condiciones
locales, como:

- impuestos locales sobre el combustible y la electricidad

- subsidios y subvenciones de capital

- factores que afectan al consumo de electricidad y combustible
(terreno en pendiente, calefaccion, ventilacion)

. tarifas de mano de obra locales.

11.2. Una estimacion preliminar del CTP

Debe realizarse una estimacion preliminar del CTP para explorar las
contrapartidas que repercuten en los resultados de los autobuses
eléctricos en cada ciudad. Cada ciudad debe evaluar el alcance de los
autobuses eléctricos teniendo en cuenta su propia situacion mediante
un calculo preliminar del CTP. Los factores decisivos se muestran

en la Figura 10.

No todas las ciudades obtendran puntuaciones altas en cada criterio.
La planificacion debe tener en cuenta los factores que pueden
mejorarse y la oportunidad de optimizar, incluida la reforma de los
contratos en el mercado de los autobuses y los aumentos que pueden
alcanzarse en la capacidad de produccion de energia renovable. El
nivel y la naturaleza de los impuestos sobre los combustibles suelen

ser un factor esencial en el CTP.

Algunas ciudades pueden contar con redes existentes de catenaria
de tranvias y/o de trolebuses que pueden utilizarse para la carga en
movimiento de los autobuses eléctricos. El calculo del CTP debe
actualizarse y precisarse a medida que se desarrolla el proyectoy
se dispone de nueva informacion. En la seccion 11.5 se ofrecen mas

detalles sobre los calculos del CTP.

Figura 10. Factores que favorecen los resultados del CTP de los autobuses eléctricos
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Fuente: Anélisis de TIL para el BERD.
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11.3. Evaluacion estratégica

Los promotores deben elaborar un plan de negocio para sus proyectos que pueda perfeccionarse a medida que estos avancen.

Figura 11. Evaluacion estratégica
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Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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La descripcion del caso de negocio debe reunir los analisis anteriores
para considerar si:
el proyecto cumple adecuadamente los objetivos del programa
es posible una via realista de financiacion
el autobds eléctrico es la solucion tecnologica adecuada para las
condiciones locales
se puede conseguir un CTP aceptable

los riesgos se han identificado y mitigado adecuadamente.

La mayoria de los promotores desearan perfeccionar su propuesta

mediante un proceso de iteracion, antes de pasar a la siguiente

fase. En algunos casos sera evidente que el autobUs eléctrico no
es una solucion viable y que una tecnologia alternativa puede ser
mas adecuada. En la seccion 11.4 se exponen las consideraciones

habituales en esta fase.

11.4. Analisis del CTP: Ejemplo del Reino Unido

Los autobuses eléctricos se estan aproximando a la paridad del CTP

con los diésel, incluso con supuestos de costes conservadores.

Figura 12. Comparacion del CTP entre el autobus diésel Euro Vly el autobis eléctrico (supuestos del Reino Unido)*
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Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

# Analisis de TIL para el BERD utilizando datos anonimizados de 2020 del Reino Unido para una red de autobuses urbanos.
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Tabla 16. Supuestos detallados del CTP: Ejemplo real del Reino Unido utilizado por TIL (zona urbana)

Diésel BEB
Norma sobre emisiones EURO X Euro VI nla
Tamano de la flota autobuses 10 13
Km recorridos por afio km 7.646.589 7.646.669
Km por autobus al afo km 69.200 67.970
Costes de personal (excl. ingenieria) € 12.157.216 12.303.390
Longitud metros 12 12
Asientos + de pie X+Y 85 85
Peso kg 10.500 12.500
Coste del combustible coste por litro 1,2208 0
Coste de la electricidad €/kWh 0 e por kWh cargado
en la terminal
Vida Gtil prevista anos 15 15
Coste de capital del autobis € 212.800 369.600
Periodo de amortizacion anos 15 15
Coste de capital de la bateria y bateria de sustitucion € - 112.000
Periodo de amortizacion anos 15 15
Coste total de capital del autobus € 212.800 481.600
Requisito maximo de vehiculos (PVR) autobuses 100 100
Autobuses de repuesto autobuses 10 13
Seguro por autobus al afo 3.000 3.000
Puntos de carga en la terminal ndmero 0 84
Puntos de carga en la terminal coste por unidad - 28.000
Puntos de electricidad fijos en la terminal/red ndmero 0 84
Puntos de electricidad fijos en la terminal/red coste por unidad 0 11.200
Periodo de amortizacion anos 0 5
Puntos de «carga de oportunidad» ndmero 0 2
Puntos de «carga de oportunidad», conexion, etc. coste por unidad 0 448.000
Periodo de amortizacion anos 0 15
Tiempo de repostaje/carga minutos 10 210
Intervalo entre repostajes/cargas km 1149 250
Espacio de estacionamiento por autobis m? 34,8 40
Coste anual de propiedad por afio = 279.816 287.257
Coste de mantenimiento por afio [flota de autobuses] € 2.051.680 1.879.933
Coste de mantenimiento por afo [carga, etc.] € - 20.918
Autobuses por personal de mantenimiento empleados 8 8
Conductores por autobis empleados 2 2
Propulsion Diésel Bateria eléctrica
Coste total de propiedad (CTP)
Coste operativo total por afio S 18.345.557 18.936.667

Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

Nota: Ejemplo real que debe actualizarse con los datos locales aplicables. En la Tabla 16 se exponen los supuestos utilizados en el ejemplo real
Estan basados en la practica urbana del Reino Unido, en GBP. Los incentivos fiscales y para autobuses eléctricos del Reino Unido se muestran Gnicamente con fines ilustrativos.
Eltipo de cambio utilizado en este ejemplo es T GBP = 1,12 € (30 de marzo de 2020). Cada ciudad debe considerar detenidamente los factores y supuestos para su propia red y situacion
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Este analisis utiliza un ejemplo real de un modelo de costes
financieros del Reino Unido con subvenciones fiscales y de capital.
Estos factores deben localizarse con estimaciones de rango

adecuadas para cada proyecto.

En la Tabla 16 se exponen los supuestos de operacion, la
especificacion de los autobuses y los costes utilizados en este
analisis. Cada proyecto debe trabajar con ejemplos de sus propios

requisitos, y el ejemplo facilitado es meramente ilustrativo.

Este ejemplo compara un autobds diésel estandar de 12 metros
conforme a la norma Euro VI con un autobs eléctrico de tamano
y capacidad similares. El calculo de la muestra se basa en una
operacion urbana de alta intensidad del Reino Unido, con un
kilometraje anual elevado, baja velocidad de circulacion y elevada
proporcion de conductores por autobds para cubrir un horario de
funcionamiento de 18 horas al dia, siete dias a la semana, y los tipos

impositivos y subsidios del Reino Unido.

El ejemplo supone que los autobuses se sustituyen después de

18 anos y se amortizan a lo largo de 15 afos.

Este tema debe examinarse durante el desarrollo del

proyecto con los OEM.

Como sucede siempre en las operaciones de autobuses, los costes
se basan en datos de base relativos a:

kilometros del autobis al ano

tamano de la flota de autobuses

horas de trabajo y costes laborales por hora.

A continuacion se incluye un calculo de muestra para un autobUs
de 12 metros conforme a la norma Euro VI frente a un autobds
electrico de 12 metros, utilizando los datos del autobis urbano y el

régimen fiscal del Reino Unido.

Tabla 17. Resumen de los impactos financieros del CTP

Por autobds por afio Unidad Diesel BEB
Gastos de personal € 110.020 109.363
Coste del combustible € 13.817 8.401
|ncentqu para autobﬂs. eléctrico € ) 4078
con emisiones ultra bajas
Coste de capital € 14.187 24.640
Coste de la bateria € - 7.467
Subvencior)e.s de capital € _ 6.005
para electricidad
Carga en la terminal € - 1.944
Carga de oportunidad € - 224
Sistemas de control € - 20
Coste de mantenimiento € 18.567 16.896
Coste del seguro € 3.000 3.000
Coste de propiedad € 2.532 2.553
Otros costes € 3.900 3.900
Coste operativo € 166.023 168.326
(promedio anual)
Coste operativo por € 2,40 2,48
km del autobis
Consumo por km del autobs Litros o 0,32 1,12
kWh
Coste operativo (por autobus € 2.490.347 2.524.889
durante 15 anos)

Fuente: Andlisis de TIL para el BERD.

Nota: Ejemplo del Reino Unido, en GBP. Los incentivos fiscales y para autobuses eléctricos del
Reino Unido se muestran Gnicamente con fines ilustrativos. El tipo de cambio utilizado en este
ejemplo es 1 GBP = 1,12 € (30 de marzo de 2020).

Analisis de CTP

En este ejemplo, el autobus eléctrico alcanza
practicamente la paridad del CTP con un diésel

de mas de 15 anos.

Esto es coherente con otros estudios, que prevén un CTP
dentro del 10°% en ambos casos, dependiendo de factores

como el terreno en pendiente, los kildmetros del autobis y

la calefaccion/refrigeracion.
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La Tabla 17 muestra la estimacion de los autores del CTP de un
autobus diésel de 12 metros conforme a la norma Euro VI frente

a un autobUs eléctrico equivalente para un operador urbano. Los
datos se basan en cifras anonimizadas y reales para datos operativos
y de costes y se prepararon en marzo de 2020. Este analisis
supone un periodo de amortizacion de 15 afos para ambos tipos

de vehiculos. La vida Gtil de los activos se considera una variable
clave en este ejemplo. Debe tenerse en cuenta que no se dispone
de experiencia real de autobuses eléctricos funcionando durante
mas de 20 afos. Sin embargo, sobre la base de la experiencia con
los trolebuses y muchos diésel, una vida Gtil del autobis de 20 afios
deberia ser alcanzable, pero requeriria aumentar en cierta medida
en el coste de capital inicial para ampliar la vida Gtil de la carroceria,
y una «actualizacién» a mitad de la vida Gtil a los 6 y 14 afios para
mejorar el aspecto y servicio de la carroceria.

Se supone que la sustitucion de las baterias tendra lugar cada ocho
anos. La corrosion de la carroceria suele ser un factor determinante de
la vida Gtil del autobis. Es probable que una vida Gtil del autobis de 20
afios requiera carrocerias de aleacion, que ya se utilizan ampliamente
en el Reino Unido y por algunos constructores de autobuses de la UE.
Los OEM normalmente ofrecerian garantias en autobuses diésel de
hasta cinco anos, pero se han firmado algunos acuerdos mas largos. Los
OTP deben solicitar garantias mas largas para los autobuses eléctricos,
pero no esta claro cual seria su precio en el mercado. Los autores
han asumido un cambio limitado en los costes de ingenieria; pueden
conseguirse ahorros mucho mayores dependiendo de:
- lavida atil y el precio unitario de los componentes de sustitucion
- Lacapacidad de replantear los procesos de mantenimiento para
prescindir de mano de obra
- la posibilidad de eliminar las inspecciones de los vehiculos, ya que la
confianza se basa en la fiabilidad de la tecnologia
(una gran parte de la necesidad de mano de obra del Reino Unido esta
relacionada con las inspecciones rutinarias —generalmente mensuales
en el Reino Unido- de los autobuses).

Se supone que el valor de mercado del autobis es de «chatarra
(unos 2.000 por autobis) alos 15 0 20 anos. Este ejemplo asume
que no hay subvenciones de capital para el autobis eléctrico y que
los costes netos de electricidad se benefician de la subvencion

del Reino Unido de seis peniques por kilometro del autobs.

Las ciudades deben elaborar sus propios analisis, utilizando sus
propias condiciones de la red, climaticas y topograficas, asi como
estimaciones locales de los costes de conexion a los servicios
publicos y los precios de la electricidad.

El anélisis del consumo de electricidad frente al consumo de
combustible debe ajustarse para reflejar los regimenes fiscales
locales vigentes y los incentivos para los autobuses eléctricos, en
su caso. Las tasas de consumo de electricidad y combustible se ven
afectadas por:

- latopografia: el terrenc en pendiente de las rutas de autobus

- las caracteristicas del horario = velocidad, aceleracion, carga de

pasajeros, etc.

- latemperatura: las ciudades que requieren aire acondicionado
o calefaccion intensa en invierno requeriran entre un 20 y un
40 % mas de electricidad en funcion de las necesidades de
calefaccion y refrigeracion

- el comportamiento del conductor — «conduccion ecologicar, es
decir, la aceleracion y el frenado mas suaves pueden reducir el

consumo de energia en un 5-10"%.

Utilizando datos de muestra del Reino Unido, los autores han
estimado el ahorro probable en el coste del combustible al pasar
de una flota diésel a una eléctrica. La conversion de diésel a
electricidad puede generar ahorros significativos en los costes de
combustible. El coste actual del combustible diésel oscila entre
15.000 y 17.000 € por autobis cada ano (después de deducir

el reembolso del impuesto sobre el combustible del Reino Unido,
denominado BSOG).??

Muchos paises tienen incentivos fiscales similares, por lo que los
calculos deben ajustarse para reflejar el coste neto del diésel después de
impuestos. Se espera que este se reduzca a entre 4,000 y 5.000 € por
autobs al afo después de la transicion del diésel a la energia eléctrica
en las condiciones del Reino Unido, lo que supone una reduccion

de mas de la mitad del coste anual de combustible de un vehiculo.
También se obtendran ahorros de capital y operativos, dado que ya no
habra que suministrar depositos de almacenamiento de combustible y
equipos de llenado.

Tabla 18. Calculo de muestra para un autobis de 12 metros
conforme a la norma Euro VI frente a un autobus eléctrico de
12 metros (promedio anual)

Ahorro potencial de consumo de energia Un piso

Litros cada 100 km 32,5
kWh por km 1,2
Promedio de Km al ano 69.200
£ por litro (diésel) 1,09
Reembolso BSOG (reembolso del impuesto sobre el 0.38
combustible del Reino Unido) ’

£ por kWh 0,1
Costes energéticos de los autobuses diésel

Litros por ario 22.470
Coste por afio (£) 15.948
Costes energéticos de los autobuses eléctricos

kWh por afio 83.040
Coste por afio (£) 8.304
Incentivo cero emisiones a 6 p/km -4.152
Ahorros totales

Por afio por autobus (£) 11.796
15 afios por autobs (£) 176.935

Fuente: Analisis TIL de los aspectos econdmicos de los operadores de autobuses urbanos del Reino
Unido, incluido el régimen fiscal.
Nota: Ejemplo basado en datos del operador britanico.

2 Analisis de TIL para el BERD utilizando datos operativos del Reino Unido de 2020 y tipos impositivos para la operacion de autobuses urbanos.
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12. Adquisicion y financiacion

12.1. Prmcipios de financiacion
y adquisicion de activos del programa 4

Al elaborar los proyectos, los promotores deben considerar las

siguientes [ineas directrices:

- servicios de apoyo como formacion del personal y

externalizacion de ingenieria (revision y reutilizacion de

Gtil de los activos del autobds.

componentes, por ejemplo).

. Se debe prestar especial atencion a la financiacion y la gestion de

las baterias, que probablemente deban sustituirse durante la vida

1. Debe haber un plan claro para las fuentes y los usos de los 5. Se debe considerar y presupuestar la eliminacion y reutilizacion

fondos necesarios para financiar el capital y las operaciones

durante toda la vida Gtil del activo.

2. Los promotores deben tratar de alinear las garantias con la

vida Gtil de los activos, que puede ser mas larga que la de los

autobuses diésel tradicionales.

3. Las estrategias de adquisicion también deben tener en cuenta los

costes corrientes, tales como:

de las baterias de los autobuses.

12.2. Analisis de fuentes y uso de los fondos

La financiacion de vehiculos, baterfas y otros activos debe basarse

en un analisis de «fuentes y uso de los fondos» plurianual, que debe

perfeccionarse a medida que se desarrolla el proyecto.

+ suministro y precio de componentes en gran nimero

+ suministro y precio de «unidades principales» que requieren

sustituciones poco frecuentes

Figura 13. Analisis de fuentes y uso de los fondos
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Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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Una vez establecido un presupuesto general del programa'y
desarrollado un CTP preliminar, los promotores del plan deben llevar

a cabo una revision de «fuentes y usos de los fondos».

El objetivo es describir los costes del proyecto con el paso del
tiempo y las fuentes de financiacion realistas disponibles a lo largo
de la vida del activo. Los sistemas de autobuses eléctricos requieren
una variedad de partidas de capital para su financiacion. Estas
incluiran algunos o todos los aspectos siguientes:

. flota de autobuses

. baterias

- equipos de carga y conexiones a la red

- capacidad de aumento de la generacion.

Las necesidades de capital deben presupuestarse y elaborar un
analisis de fuentes y usos de los fondos, en el que se establezcan
las diversas categorias de gastos a lo largo de la vida del proyecto
y las posibles fuentes de fondos disponibles. Es probable que estas
incluyan algunos o todos los aspectos siguientes:
- tarifas de usuario
- impuestos locales
- subvenciones de capital piblicas nacionales
- préstamos bancarios
. arrendamientos comerciales
- contratos de suministro de baterias — pagados

por kWh o por mes
- incentivos fiscales para vehiculos de bajas emisiones

- inversiones de companias de servicios publicos.

El analisis de las fuentes y usos de los fondos debe incluir una
dotacion para los gastos en curso y futuros:
- costes de puesta en marcha y transicion (no de capital), como
formacion y cambios de personal
- déficits de operacion estimados:
- rutas que generan pérdidas
- capacidad en horas punta
- costes superiores a las tarifas de los pasajeros.
- renovacion periodica de autobuses y otros equipos
- sustitucion periodica de las baterias
- el precio actual del combustible o de la electricidad y/o los
incentivos fiscales, que el sector piblico puede pagar a lo largo

del tiempo en forma de subvenciones o deducciones fiscales.

En la Figura 13, los recuadros verdes indican los activos o las
operaciones que deben financiarse, incluida la sustitucion de
activos (como baterias) y los costes operativos diarios (incluidos
los salarios del personal y la electricidad). Los recuadros grises
indican las fuentes de financiacion habituales, incluidos los ingresos
por tarifas, los impuestos locales, las subvenciones nacionales
(subsidios pagados por el gobierno nacional al gobierno local) y los
préstamos comerciales. El recuadro rojo indica la funcion normal
de la financiacion de bancos de desarrollo, que es cubrir un déficit

de financiacion.

La revision de las fuentes y los usos de los fondos debe tener en
cuenta toda la vida Gtil de los activos y, por tanto, cuestiones como
el mantenimiento de los activos, la sustitucion de baterias y los
acuerdos de financiacion a largo plazo para la operacion diaria, que

se asegurarian y acordarian a través de un contrato de operacion

formalizado entre la ATP y el OTP.

12.3. Utilizacion de orientaciones adecuadas
para adquisidém de autobuses eléctricos

Al buscar licitaciones para autobuses, baterias y equipos eléctricos,
los promotores deben utilizar directrices de adquisicion adecuadas.
Un sistema de autobuses eléctricos exigira la adquisicion de:

.- autobuses

. baterias

- equipos de carga

- conexiones a la red

- servicios de mantenimiento

- piezas de repuesto

- fuentes de alimentacion.

Esto debe gestionarse como un proyecto, utilizando directrices de
buenas practicas sobre adquisiciones. EI CTP y los casos de negocio
deben actualizarse a medida que se disponga de nueva informacion
y se negocien ofertas, para confirmar que los supuestos adoptados
en etapas anteriores siguen siendo validos en relacion con los

costes, los riesgos y la financiacion.

Dada la magnitud del cambio tecnolégico requerido, muchas
ciudades desearan llevar a cabo proyectos piloto estructurados

para explorar las cuestiones practicas en torno a la seleccion de
tecnologia, las operaciones, la financiacion de activos y la asignacion
de riesgos. Los programas piloto deben disenarse para recopilar
datos objetivos y generar conocimientos para su despliegue

a gran escala.

Es posible que las ciudades deseen probar un pequefio nimero
de OEM alternativos y opciones tecnologicas. El despliegue de
autobuses puede realizarse como un proyecto piloto o a través de
proyectos masivos:
- porlinea o terminal

- 15-50 autobuses

- por ejemplo, Batumi, Pristina, Aman.
- terminales o ciudades enteras

- 50-200 autobuses

- por ejemplo, Santiago.
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Figura 14. Lista de comprobacion de renovacion de la flota de la UITP
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- Factores de coste

- Financiacion disponible
- Fuentes de financiacion

- Financieras

- Legales
Desarrollar - Autobuses
especificaciones - Equipos

El Comité de Autobuses de la UITP ha elaborado una lista de
comprobacion detallada de renovacion de la flota de autobuses
para operadores de transporte. Esta lista de comprobacion?® ofrece
orientacion sobre buenas practicas en relacion con los factores
que se deben tener en cuenta al llevar a cabo un proceso de

adquisicion de flota.

Se recomienda a los actores del sistema de autobuses (ciudades,
ATP, OTP, otros) que consulten la lista de comprobacion de la UITP
antes de iniciar el proceso de renovacion/en una fase temprana de la

planificacion del proyecto.

La lista de comprobacion se aplica a todos los tipos de

propulsion y cubre:

- actores del sistema, objetivos y establecimiento de limitaciones

- planificacion (contexto local, riesgos) y presupuesto del proyecto
- especificaciones y adquisicion (vehiculo, infraestructura)

- establecer operaciones y personal (plan de accion, gestion del

cambio y plan de supervision).

técnicas - Servicios de apoyo

Desarrollar ) EZU{EZS personal
. ul y
plan de - Gestion de cambios

implementacion . Formacion

Fuente: Lista de comprobacion de la UITP, analisis de TIL para el BERD.

Se recomienda a las ciudades que se pongan en contacto
directamente con la UITP para acceder a la dltima informacion

disponible: info(@uitp.org

En el Anexo 2 también se incluye una lista de comprobacion

de diligencia debida, que muestra las necesidades de datos y el
marco de analisis para las inversiones en autobuses eléctricos por

el BERD para la financiacion de bancos de desarrollo. La lista de
comprobacion presenta (1) las necesidades de datos y el diagndstico
y (2) la evaluacion de las soluciones de autobuses eléctricos

para financiacion.

#Veéase https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal-checklist/
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12.4. Estrategias de licitacion para la adquisicion de flotas de autobuses electricos

Todos los modelos requieren garantias a largo plazo, especificaciones detalladas de resultados y alineacion entre los contratos principales.

Figura 15. Estrategias de licitacion
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eléctricos
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Modelo de adquisicion
mas frecuente dado que
la tecnologia
de autobuses
y baterias esta
altamente
interconectada

Contrato llave en mano
integrado

ATP: nivel estratégico

EI OTP puede ser interno

o contratado externamente

Contrato marco adjudicado
para todos los
activos del sistema

Consigue transferir la mayor
parte del riesgo de operacion y
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de autobuses

-
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de baterias

@
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de equipos
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Contrato de activos llave en mano
Arrendamiento de flota y operaciones
externalizadas

ATP: nivel estratégico

El OTP puede ser interno o
contratado externamente

Contrato maestro adjudicado para
todos los activos del sistema, en el que
la ATP controla los activos y el OTP se
externaliza por separado

Logra un alto grado de transferencia de
riesgos de elementos del equipo

ATP

(

OTP
Contrato de
operaciones

Contrato marco
«llave en mano»

Contrato de
— suministro
de autobuses

O

Contrato de
— suministro
de baterias

@
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de equipos
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Fuente: Analisis de TIL para el BERD.
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12.5. Garantias amp|iadas y/o acuerdos de
baterias como servicio

Los patrocinadores del proyecto deben buscar garantias ampliadas
y/o acuerdos de baterias como servicio. Existe un desajuste entre

la vida Gtil de la baterfa y la vida Gtil del autobus, lo que plantea
dificultades a las ciudades y a los operadores que intentan cambiar al
modelo de autobUs eléctrico. Los costes de las baterias representan
una gran parte del coste de capital y operativo durante todo el ciclo
de vida. La vida Gtil de la bateria es actualmente de cinco a ocho
afios en comparacion con la vida Gtil del autobis de al menos 12

anos, en condiciones normales de funcionamiento.

Existe el riesgo de que no se proporcione financiacion en los
momentos adecuados, o de que se pida a los operadores de
autobuses que gestionen riesgos y costes impredecibles. Estan
surgiendo nuevos enfoques para gestionar estos riesgos. Se requiere
una planificacion previa para garantizar la gestion de los riesgos v la
disponibilidad de financiacion para mantener los autobuses durante

toda la vida Gtil de los activos.

En ocasiones, los OEM estan dispuestos a negociar garantias
durante la vida Gtil del autobis v la bateria. Una cuestion
fundamental es negociar previamente los costes de sustitucion de
las baterias y/o incluir en el contrato el derecho a sustituir por tipos
de baterias alternativas sin invalidar las garantias del OEM. Esto

debe acordarse en la fase de adquisicion.

Estan surgiendo empresas de financiacion especializadas en
autobuses eléctricos y baterias que asumiran el riesgo del
VR'y puede que gestionen algunos aspectos de la transicion
tecnologica, entre ellos:

riesgo de sustitucion de la bateria

conversion de la terminal

financiacion de cargadores, autobuses y baterfas.

Las baterias como servicio pueden permitir que las baterias queden

fuera del balance de la ATP o del OTP.

Tabla 19. Comparacion de las estrategias de adquisicion de activos

Propiedad del activo Comepra estandar de autobus

(opcion contrato de servicio)

Garantia de por vida/ampliada Bateria como servicio

Ciudad u operador de autobuses Ciudad u operador de autobuses

Protegido por garantia

Proveedor de bateria como servicio
por kWh, km o alquiler mensual

Ciudad u operador de autobuses

Ciudad u operador de autobuses Ciudad u operador o de autobuses

u operador de bateria como servicio

Autobus Ciudad u operador de autobuses
Bateria Ciudad u operador de autobuses
Equipos de carga Ciudad u operador de autobuses
Riesgo VR autobis Ciudad u operador de autobuses
Riesgo VR bateria Ciudad u operador de autobuses

Riesgo de eliminacion de baterias

y segunda vida

En el balance del operador

Fuera del balance del operador

Ciudad u operador de autobuses

Bateria y flota

OEM de autobuses mediante
garantia contratada

OEM de autobuses y/o baterias
mediante garantia contratada

OEM de autobuses y/o baterias

mediante garantia contratada

Bateria y flota

OEM de autobuses mediante
garantia contratada

Proveedor de bateria como servicio

Proveedor de bateria como servicio

Solo flota

Bateria
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Todos los modelos descritos en la seccion 13 requieren claridad sobre determinados elementos clave, que se enumeran a continuacion.

Tabla 20. Factores a considerar al negociar contratos de adquisicion de autobuses y baterias

Punto de negociacion Dimensiones

Coste de capital del autobis Unidad monetaria

Comentario

Coste de capital del paquete de baterias Unidad monetaria

Paquete de bateria inicial

Coste de capital de los paquetes de baterias Unidad monetaria

de sustitucion

Periodo de garantia Afos y alcance

Definido a menudo para los elementos:
- estructura de la carroceria

- tren de potencia

- baterias

- etc.

Vida Gtil del activo Anos

Solicitar una compensacion de «precio
frente a anos»
Se refiere al periodo de garantia ofrecido

Paquete de soporte de bateria Coste de capital

Opciones de financiacion alternativas

Garantias de precio para piezas clave

Unidad monetaria
Piezas especificadas
Periodos especificados

Se solicita al OEM que «oferte» precios
futuros tanto para piezas en gran
ndmero como para piezas de elevado
coste con el tiempo

Garantias de recompra o VR

VR en un momento determinado

Se solicita al OEM que ofrezca una

garantia de recompra y condiciones en
momentos concretos

Estos pueden estar vinculados a puntos de
interrupcion del contrato de operacion

Coste de financiacion Tipo de interés

Fijo o variable

Prestamo a valor Porcentaje

Puede variar segln los tipos de activos

Esta seccion analiza cinco modelos emergentes que intentan
superar el desajuste de la vida Gtil de la bateria-del autobs para la
gestion de la vida Gtil de los activos a nivel del operador. El desajuste
entre la vida Gtil de la bateria y la vida Gtil del autobis plantea
multiples retos a las ciudades y a los operadores que intentan

pasar a un modelo de autobis eléctrico, ya que anade riesgos y
responsabilidades adicionales a las operaciones tradicionales de una
flota de autobuses:

En condiciones normales de funcionamiento, la vida Gtil de

la bateria de un autobUs es actualmente de 5 a 8 anos® en
comparacion con la vida Gtil del autobus de al menos 12 anos, y
posiblemente mas de 20 afios. Por tanto, el operador se enfrenta
a elevados costes de sustitucion de la bateria afios después de la
inversion inicial. Se trata de una gran parte del coste de capital y
operativo durante todo el ciclo de vida, hasta el 30-50"% de los
costes totales durante el ciclo de vida.

- EI'VR de las baterias debe gestionarse y planificarse

previamente, pero a menudo se pierde porque la eliminacion es la
solucion mas facil y preferida. Las baterias pueden reutilizarse en
aplicaciones estaticas, pero en todos los casos deben desecharse
de forma segura.

El modelo de financiacion existente para las flotas de autobuses
eléctricos no tiene en cuenta los costes relacionados con la
gestion de las baterias (como las reparaciones, los cambios y la
sustitucion de las mismas). Esto conlleva el riesgo de déficit de
financiacion cuando se necesite durante la operacion, de que no
se proporcione financiacion en los momentos adecuados o de
que los operadores de autobuses mantengan niveles excesivos de
riesgos y costes impredecibles afios después de la introduccion y
la operacion de los autobuses eléctricos.

?La vida Gtil de la bateria de un autobus es actualmente mucho menor que la vida Gtil de la bateria de los Gltimos turismos eléctricos (que es mas larga que la propia vida del vehiculo) debido
a la distancia promedio mucho mas larga recorrida anualmente. En promedio, los autobuses recorren entre 40.000 y 65.000 km al afio, lo que equivale a dos o tres veces la distancia

promedio que recorre un automovil. Ademas, a diferencia de la mayoria turismos, los autobuses urbanos circulan durante todo el dia, lo que deteriora aln mas las baterias.
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- Ademas, los periodos de la garantia suelen ser mucho mas cortos
que la vida Gtil del activo. Se ha solicitado a muy pocos OEM de
autobuses que proporcionen garantias a largo plazo o de por vida.
Esto significa que los costes de mantenimiento de los activos del
autobus y la bateria son dificiles de calcular a lo largo del periodo

de operacion y pueden variar.

Estan surgiendo nuevos enfoques para superar estas deficiencias.
Estos son los resultados de una negociacion proactiva y una
planificacion previa estratégica por parte del operador de autobuses
para garantizar una asignacion justa de responsabilidades entre los
diferentes actores implicados y suficiente durante todo el ciclo de
vida del autobus.

Dependiendo de cada contexto y de las condiciones del mercado,
algunos elementos de cada uno de los modelos introducidos pueden
estar presentes en la estructura final alcanzada tras procesos de
negociacion dinamicos e iterativos con proveedores conocidos o
emergentes y empresas especializadas:

. Contrato de bateria como servicio con el OEM de la bateria

a negociar por adelantado (en el momento de la compra del

autobis) dentro de la compra estandar del autobis eléctrico.

- Muchos fabricantes de equipos originales estan dispuestos a

proporcionar garantias que cubran tanto el vehiculo como la

bateria; sin embargo, dado que esta practica aiin no es habitual

en el sector de los autobuses eléctricos (a diferencia del sector

de los turismos eléctricos), es fundamental negociar previamente

la garantia en la fase de adquisicion.

Las empresas emergentes de financiacion especializadas en

autobuses eléctricos y baterias estan dispuestas a asumir el

riesgo del VR y puede que gestionen algunos aspectos de la

transicion tecnologica, comor:

- financiacion de cargadores, autobuses y baterias

- riesgo de sustitucion de la bateria

- conversion de la terminal

- gestion de proyectos

- reutilizacion de las baterias después de su retirada de

los autobuses.

13.3. Comparacién de la asignacion de riesgos entre los diferentes modelos

Tabla 21. Comparacion de la asignacion de riesgos por modelo de adquisicion

1. Modelo de 2. Garantia de por

vida/ampliada

compra estandar

3. Compra estandar
de autobis y
contratos de servicio

4.

Bateria como servicio

5. Financiado por
las companias de

Propiedad de La ciudad o el operador de La ciudad o el

activos autobuses compra todos los operador de autobuses

(autobuses, activos para su plena propiedad  compra todos los

baterias e e invierte directamente en la activos para su plena

iaeetati infraestructura de carga propiedad e invierte

de carga) directamente en la
infraestructura de carga

Riesgos de Garantia estandar sobre el La garantia ampliada/de

autobUs y la bateria durante
.2 afos, después de los

cuales la ciudad/el operador
de autobuses conservara la
plena responsabilidad por el
rendimiento de los activos y
cualquier coste relacionado con
las reparaciones/sustituciones
de los activos (incluidos los
costes de 2-3 sustituciones de
la bateria durante el ciclo de
vida del autobds)

por vida del autobds y la
bateria se negocia en la
fase de adquisicion

rendimiento

de los activos

y costes
relacionados con
la reparacién

de los activos

Los costes adicionales
relacionados con la
garantia ampliada
pueden pagarse por
adelantado o tambien
mediante pagos
anuales durante todo el
periodo de operacion

Garantias mas largas en las
principales unidades previamente
acordadas, como motores, cajas
de cambio, etc.

La ciudad o el

operador de autobuses
compra todos los
activos para su plena
propiedad e invierte
directamente en la
infraestructura de carga

Autobds: garantia
limitada estandar
durante _2 afhos, cuota
anual fija a cambio

de reparaciones y
mantenimiento en
virtud del contrato de
servicio en lo sucesivo

Bateria: garantia
limitada estandar
durante _2 anos, cuota
anual fija a cambio

de reparaciones,
mantenimiento

y sustitucion

en lo sucesivo

Autobus: la ciudad
o el operador de
autobuses poseen el
activo del autobus

Bateria: propiedad

de una compafiia
especializada, ofrecida al
operador como servicio
a través de alquiler
mensual o leasing

Infraestructura de
carga: puede ser
propiedad de la ciudad/
del operador, o ser
ofrecida por la misma
compania especializada
dentro del paquete de
bateria como servicio

Autobds: puede estar
cubierto por una
garantia (ampliada) o un
contrato de servicio del
OEM del autobus

Bateria: riesgos y
costes transferidos a la
compania especializada

Infraestructura de carga:

puede incluirse en

el mismo

contrato de bateria
como servicio

con la consecuente
transferencia de riesgos

servicios publicos

Autobus: la ciudad
o el operador de
autobuses poseen el
activo del autobls

Bateria e infraestructura
de carga: inversion
inicial de la compania

de servicios pablicos; la
propiedad se transfiere
a la ciudad/al operador
una vez que el coste

de inversion se ha
recuperado totalmente

Autobds: puede estar
cubierto por una
garantia (ampliada) o un
contrato de servicio del
OEM del autobuis

Bateria e infraestructura
de carga: se puede ne-
gociar una garantia mas
larga con el proveedor.
La compania de servicios
publicos seguira siendo
responsable de estos
riesgos durante la ga-
rantia, y posteriormente
pasaran a la ciudad/

el operador después

de la transferencia

de la propiedad

(Continda en la pagina siguiente)
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(Continda de la pagina anterior)

1. Modelo de

compra estandar

2. Garantia de por
vida/ampliada

3. Compra estandar
de autobis y
contratos de servicio

4. Bateria como servicio

5. Financiado por
servicios publicos

Riesgo de

interfaz de activos

Eliminacion
de baterias y
segunda vida Gtil

Recuperacion
del valor residual

No hay riesgo de
interfaz entre el
autobis y la bateria

La ciudad/el operador
asume el riesgo

de interfaz con la
infraestructura de carga

Un riesgo clave es que
el software y la garantia
pueden bloquear al
operador con un OEM
especifico para la
sustitucion de la bateria.

Asumido por la
ciudad/el operador

Se trata de un riesgo
tanto para la seguridad
como para los costes

Limitado, especialmente
en paises donde la
demanda de baterias o
piezas de repuesto para
vehiculos eléctricos
usados es limitada

Los acuerdos de garantia
para autobuses y
baterias pueden incluir
mecanismos de gestion
de riesgos de interfaz

La ciudad/el operador
asume el riesgo

de interfaz entre

la infraestructura

de cargay el
rendimiento del autobis

Puede transferirse al
OEM del autobds o
al OEM de la bateria
en virtud de una
garantia contratada

En virtud del contrato
de servicio, la ciudad/
el operador puede
contratar la reventa de
los activos al OEM de

autobuses/baterias

Basandose en del modelo
de financiacion estandar
para autobuses, este
modelo supone que

el autobus y la bateria
son proporcionados por
el mismo proveedor/
OEM, que asume todos
los riesgos de interfaz
relacionados con

ambos activos.

La ciudad/el operador
asume el riesgo

de interfaz con la
infraestructura de carga

Asumido por la
ciudad/el operador

En virtud del contrato
de servicio, la ciudad/
el operador puede
contratar la reventa de
los activos al OEM de

autobuses/baterias

13.4. Caracteristicas del modelo de financiacion

13.4.1. Modelo de financiacion estandar

El acuerdo de bateria
como servicio puede incluir
mecanismos de gestion del
riesgo de interfaz entre el
autobis y la bateria

Cuando la infraestructura
de carga también se
ofrece dentro del
contrato de servicio, los
mecanismos de gestion
del riesgo de interfaz de la

infraestructura de carga del

autobls también pueden
negociarse por adelantado

Transferido al proveedor de
bateria como servicio

Recuperado
de forma plena y eficiente

Los acuerdos de garantia
para autobuses y
baterias pueden incluir
mecanismos de gestion
de riesgos de interfaz

La ciudad/el operador
asume el riesgo

de interfaz entre

la infraestructura

de cargay el
rendimiento del autobds

Asumido por la ciudad/
el operador, a menos
que la compafia de ser-
vicios pUblicos consiga
negociar por adelantado
un acuerdo para la se-
gunda vida de la bateria

Limitado, dependiendo
del acuerdo con

la compania de
servicios pablicos

Figura 16. Descripcion general del ciclo de vida: financiacion estandar de autobuses eléctricos

Inversion inicial

o

Periodo de operacion

Ao O

Del modelo de financiacion estandar que predomina en la actualidad
para la introduccion de autobuses eléctricos de bateria se puede
observar lo siguiente: Los costes financiados durante el periodo de

Ano 1
Aho 2
Ano 3

inversion inicial incluyen:

- costes de adquisicion de autobuses y baterias (ambos adquiridos

del mismo proveedor)

rios [N

Afo 5
Aho 6

- inversiones en la infraestructura de carga y las conexiones

eléctricas a la red

Ano 7
Afo 8
Ao 9

o

Eliminacion

Ano 10
Ano
ARo 12

riors [N Q

Aro 13
ARo 14

Fuente: Analisis del BERD.

Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.

mantenimiento/reparacion.

- la garantia estandar sobre el autobGs v la bateria incluida
en el contrato de compra es de aproximadamente 2 anos,
después de los cuales deben financiarse todos los costes de

Durante el periodo de operacion, una vez finalizado el periodo de

garantia estandar, la ciudad/el operador se hace responsable de todos

los costes de mantenimiento/reparacion de la flota de autobuses

eléctricos, ademas del resto de costes de operacion. No se conoce
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a ciencia cierta la naturaleza exacta ni la cantidad de los costes

extraordinarios en los que se incurrira:

Dado el estado actual de la tecnologia, se prevén gastos
periddicos de sustitucion de la bateria (~cada cinco a ocho

anos) al menos dos o tres veces a lo largo de la vida Gtil de los
autobuses, dependiendo del estado de uso de cada autobis/flota,
pero el momento exacto no puede estimarse previamente.

Dado que los costes indicados mas arriba no se contratan
habitualmente con proveedores designados, la disponibilidad

del servicio requerido y los costes relacionados dependeran

del estado del mercado (por ejemplo, si existen servicios de
reparacion especializados para autobuses disponibles en el mismo
pais; si el operador puede encontrar un proveedor adecuado de
nuevas baterfas compatibles a precios aceptables, etc.). Estos

factores son dificiles de calcular si la fecha no esta proxima.

Esto puede socavar la capacidad de determinados municipios

u operadores para llevar a cabo una planificacion financiera y

operativa plurianual, y suponer un obstaculo adicional para la

introduccion de autobuses en el sistema de transporte urbano

cuando existe voluntad politica y disposicion para la transicion hacia

soluciones mas ecologicas.

Carga en terminal en los Paises Bajos

Al final de la vida Gtil del autobds, la ciudad/el operador también es

responsable de la eliminacion de los activos.

Para los proyectos piloto en particular (introduccion del autobis
por primera vez en el pais o la region), puede que no haya un
segundo mercado para los vehiculos usados o las baterfas de
autobus. Es muy probable que cualquier VR de los activos se
pierda, porque es la forma mas facil para la ciudad/el operador de
eliminar los activos.

La eliminacion de los activos en este caso no solo no recuperaria
el VR, sino que también es costosa, al ocasionar gastos
adicionales al presupuesto de la ciudad/el operador al tiempo que

necesita reinvertir para renovar la flota de autobuses eléctricos.
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Tabla 22. Descripcion general de la financiacion de costes: modelo de financiacion estandar de autobuses eléctricos

v

Inversién previa
(_1ano)

Fase de
inversion inicial

(_1-2 anos)

Periodo
de operacion
(al menos 12 anos)

Fin
de la vida Gtil
del autobus

Estudios de viabilidad y
diligencia debida

Gastos de
capital de autobuses

Gastos de capital
de baterias e
infraestructura de carga

Costes
operativos ordinarios

Servicio de préstamo

Mantenimiento
y reparacion
del autobus

Sustitucion y eliminacion
de la bateria

Eliminacion

de los autobuses

Eliminacion de la
bateria (final)

Determinado
(antes de la inversion)

Determinado
(inversion inicial)

Determinado
(inversion inicial)

Continuado y
determinado

Continuado y
determinado

Incierto

Incierto dependiendo
de las condiciones

de uso/operacion,

se produce hasta

2-3 veces durante el

periodo de operacion

Incierto
(dependiendo de las
condiciones de uso/
operacion)

Incierto (igual que
la eliminacion del

autobus), posiblemente

escasa degradacion
de la bateria desde la
Gltima sustitucion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Dentro del
intervalo estimable

Determinado

Muy incierto,
intervalo no estimable

Incierto, depende de las
condiciones del mercado
en el momento de

la sustitucion

Incierto, depende de las
condiciones del mercado

Incierto, depende de las
condiciones del mercado

Fondos o subvenciones de
contribuyentes

Financiado

mayoritariamente por

el presupuesto de la
ciudad/del operador
Financiado parcialmente

con préstamos a la ciudad/al
operador (mas una subvencion
potencial de la administracion
central/contribuyentes)

Ingresos del operador

Ingresos y/o subvenciones
del operador

del presupuesto de la
ciudad (a traves de un
contrato de servicio pablico
o de una transferencia
presupuestaria anual)

Los ingresos de los operadores
de autobuses no suelen ser
suficientes para financiar los
costes de mantenimiento

y reparacion: pueden
financiarse con las reservas
existentes del operador cuando
estén disponibles.

Sino estan disponibles, deben
financiarse con la asignacion
presupuestaria de la ciudad a
medida que se producen

Igual que en el caso anterior,
dados los elevados costes de
sustitucion (hasta el 33-50 %
de los gastos de capital totales),
estos deben financiarse con

la asignacion presupuestaria

de la ciudad a medida

que se producen

Reservas del operador
y/o subvenciones del
presupuesto de la ciudad

Reservas del operador
ylo subvenciones del
presupuesto de la ciudad

Fuente: Analisis del BERD.
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13.4.2. Modelo de financiacion estandar mas garantia ampliada

Figura 17. Descripcion general del ciclo de vida: financiacion estandar de autobuses eléctricos mas garantia ampliada
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Il Autobus M Bateria e infraestructura de carga

Se trata de una variante del modelo estandar, que suele utilizarse
cuando hay dos OEM distintos que suministran el autobis y la
bateria por separado. Por supuesto, los dos OEM acordarian los
parametros técnicos y la interoperabilidad en la fase de licitacion.
Los costes financiados durante el periodo de inversion inicial son los
mismos que en el modelo estandar. Dado que se ha negociado un
periodo adicional de garantia ampliada con los OEM de autobuses y
baterias, el periodo de operacion estara compuesto por:

- Periodo de cobertura de la garantia ampliada: puede variar entre
6y 12 afos dependiendo del mercado y de los OEM. Se debe
solicitar a los OEM que «oferten» las condiciones y los periodos
de la garantia.

- Periodo de operacion no cubierto: cuando los costes de
mantenimiento, reparacion y sustitucion son inciertos para
realizar una estimacion, tanto de plazo como de importe, de

manera similar al modelo estandar.

En algunos casos, este modelo puede aportar mejoras en la
eliminacion de los activos a los precios acordados previamente en
momentos concretos en el futuro (por ejemplo, cinco, ocho o diez
anos) a los precios acordados previamente si el autobus se devuelve
en condiciones predefinidas y/o en el intervalo de kilometraje. Suele

haber un «pago global» relacionado con estos acuerdos.

Algunos factores de la garantia ampliada/de por vida a

tener en cuenta:

- La garantia ampliada/de por vida debe negociarse por
adelantado, en la fase de adquisicion, ya que forma parte del
paquete ofrecido porlos OEM. La idoneidad de los términos
y condiciones de la garantia puede convertirse en uno de
los criterios de valoracion para la adjudicacion de contratos
de adquisicion, en los que los OEM pueden competir por

la mejor oferta.

Fuente: Analisis del BERD.

Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.

La garantia puede proporcionarse previo pago de costes
iniciales adicionales, o pagos en los primeros anos del periodo de
operacion. Debido a los costes iniciales relativamente altos de

la flota de autobuses eléctricos (frente a la flota de autobuses
diésel), es posible que la ciudad/el operador desee negociar que
los pagos se realicen en mas fases en un momento posterior
(durante las operaciones). Este puede ser también un criterio
competitivo durante la adquisicion.

Dado que el autobs y la bateria se adquieren por separado,

las garantias proporcionadas cubriran activos separados. Esto
dara lugar a un posible aumento del riesgo de interfaz (en el

que algunos costes pueden no estar cubiertos por ninguna de
ellas). La ciudad/el operador debe revisar detenidamente ambos
contratos en paralelo para garantizar la cobertura total durante el
periodo de garantia a fin de evitar costes adicionales.

Es importante que la ciudad/el operador comprenda y garantice
una supervision adecuada con respecto a los parametros
técnicos especificos dentro de los que se aplica la garantia (en
particular, la garantia de la bateria). Estos parametros pueden
incluir conceptos como temperatura de la bateria, estado

de carga, energia utilizada y ciclos completos, dentro de un
porcentaje maximo de degradacion de la bateria. Cuando la
ciudad/el operador no tiene experiencia técnica en autobuses
(especialmente en proyectos piloto), puede incluir un sistema de

supervision de baterias en su inversion inicial.
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Tabla 23. Descripcion general de la financiacion de costes: modelo de financiacion estandar de autobuses eléctricos mas garantia

ampliada o de por vida

Inversion previa
(_1ano)

Etapa de
inversion inicial

(_1-2 anos)

Periodo de
operacion
(al menos

12 anos)

Fin de la vida

atil del autobis

Estudios de viabilidad y
diligencia debida

Gastos de
capital de autobuses

Gastos de capital
de baterias e
infraestructura de carga

Gastos
operativos iniciales

Costes
operativos ordinarios

Servicio de préstamo

Mantenimiento
y reparacion
del autobis

Sustitucion y eliminacion
de la bateria

Eliminacion
de los autobuses

Eliminacion de la

bateria (final)

Determinado (antes de
la inversion)

Determinado (inversion
inicial)

Determinado (inversion
inicial)

Formacion del personal
Aprobaciones

Costes de
reestructuracion

Continuado
y determinado

Continuado
y determinado

Fijo para un

periodo definido en
tareas definidas
Mantenimiento
diario normalmente a
cargo del operador

Incierto después del
vencimiento de la
garantia ampliada

Cierto para el periodo
cubierto (cuota inicial o
anual continua)

Incierto después del
vencimiento de la
garantia ampliada

Incierto (dependiendo
de las condiciones de
uso/ operacion)

Incierto (igual
que la eliminacion
de autobuses)

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Presupuestado en la
fase de planificacion

Dentro del
intervalo estimable

Determinado

Cierto y minimo
(previo pago por
adelantado y/o
pagos anuales)

Incierto

El riesgo disminuira
a medida que
aumenta la flota

Determinado

Incierto

Cierto, cuando
se incluye en el
contrato de garantia

Cierto,

cuando se incluye
en el

contrato de garantia

Fondos o subvenciones de
contribuyentes

Financiado mayoritariamente
por el presupuesto de la
ciudad/del operador

Financiado parcialmente con
préstamos a la ciudad/al operador
(mas una subvencién potencial
de la administracion central/
contribuyentes)

Presupuesto de la

ciudad/del operador y/o

subvencion/préstamo

Ingresos y subvenciones de
pasajeros del operador

Ingresos y/o subvenciones
del operador del presupuesto
de la ciudad (a traves de un
contrato de servicio piblico
o de una transferencia
presupuestaria anual)

Este elemento (especialmente
el coste inicial) puede
incluirse en el paquete de
financiacion inicial.

Ingresos/reservas del
operador y/o subvenciones del
presupuesto de la ciudad

El operador deseara minimizar
el periodo no cubierto

Este elemento (especialmente
el coste inicial) puede
incluirse en el paquete de
financiacion inicial.

Ingresos/reservas del
operador y/o subvenciones del
presupuesto de la ciudad

El operador deseara minimizar
el periodo no cubierto

Reservas del operador
ylo subvenciones del
presupuesto de la ciudad

Reservas del operador y/o
subvenciones del presupuesto
de la ciudad (mas fondos de
contribuyentes o financiacion
de subvenciones cuando la
segunda vida de la bateria
contribuye a los objetivos de
eficiencia energética)

Fuente: Analisis del BERD.

Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.
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13.4.3. Modelo de financiacion estandar y contrato de servicio

Figura 18. Descripcion general del ciclo de vida: financiacion estandar de autobuses eléctricos y contrato de servicio
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Se trata de una ligera variante del modelo estandar, con la
introduccion de un contrato de servicio adicional para el
mantenimiento de autobuses/baterias y servicios de gestion del
rendimiento. Los costes financiados durante el periodo de inversion
inicial son los mismos que en el modelo estandar. Durante el
periodo de operacion, se negocia un contrato de servicio adicional
con el proveedor de los activos. Normalmente, en el modelo
estandar hay un proveedor (OEM) que proporciona tanto el
autobls como la bateria, lo que da lugar a un contrato de servicio
Gnico que cubre el mantenimiento, la reparacion y la sustitucion de
ambos. La incertidumbre sobre los costes extraordinarios es ahora
mucho menor, dado que la mayoria de ellos se han transformado

en pagos fijos anuales. No obstante, es posible que algunos costes
no estén cubiertos por el contrato de servicio. Es probable que el
mantenimiento diario (limpieza, bombillas, neumaticos, lubricacion,
inspecciones de seguridad) lo lleve a cabo el operador de autobuses,
o el OEM podria prestar un servicio completo a través de un equipo

de mantenimiento integrado.

Este modelo también puede proporcionar mejoras en la eliminacion
de los activos al final de la vida Gtil del autobis, cuando la ciudad/el

operador consigue negociar la reventa de los activos al OEM, que

podria estar en mejores condiciones para recuperar el VR del activo.

Caracteristicas principales del contrato de servicio
El contrato de servicio debe negociarse por adelantado, en la fase
de adquisicion, ya que forma parte del paquete ofrecido por el

OEM. La idoneidad de los términos y condiciones del contrato de
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Fuente: Analisis del BERD.
Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.

servicio puede convertirse en uno de los criterios de valoracion para
la adjudicacion de contratos de adquisicion, en los que los OEM

pueden competir por la mejor oferta.

El contrato de servicio debe cubrir una lista completa y razonable
de los costes cubiertos para garantizar el rendimiento operativo
regular de la flota. Estos incluyen, como minimo, las revisiones y
trabajos de mantenimiento ordinarios de los activos y la sustitucion
de la bateria cuando sea necesario durante todo el periodo de

operacion del autobus.

Deberan definirse limites muy claros entre las tareas asignadas

a cada parte. Es poco probable que el operador de autobuses
subcontrate las responsabilidades de seguridad, lo que posiblemente
sera una condicion de la licencia de operacion. Los servicios se
prestaran previo pago anual fijo durante el periodo de operacion tras

el vencimiento de la garantia estandar.

Este es un modelo tedrico sin ejemplos conocidos todavia. Sin
embargo, recoge las lecciones aprendidas de otros sectores 'y
presenta el potencial de ser mas ampliamente adoptado debido
al interés del mercado, pero especialmente por la configuracion

adecuada del proceso de adquisicion.
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Tabla 24. Descripcion general de la financiacion de costes: modelo de financiacion estandar de autobuses eléctricos y contrato de

servicio (teorico)

Estudios de viabilidad y
diligencia debida

Inversion previa
(_1ano)

Fase de
inversion inicial

(_1-2 anos)

Periodo de operacion
(al menos 12 anos)

Fin de la vida Gtil
del autobus

Gastos de
capital de autobuses

Gastos de capital
de baterias e
infraestructura de carga

Gastos operativos de
p
puesta en marcha

Costes
operativos ordinarios

Servicio de préstamo

Mantenimiento
y reparacion
del autobus

Sustitucion y eliminacion

de la bateria

Eliminacion
de los autobuses

Eliminacion de la

bateria (final)

Determinado (antes de
la inversion)

Determinado (inversion
inicial)

Determinado (inversion
inicial)

Formacion del personal
Aprobaciones

Costes de
reestructuracion

Continuado
y determinado

Continuado
y determinado

Continuado y
determinado
(pagos anuales)

Continuado y
determinado
(pagos anuales)

Incierto
(dependiendo de las
condiciones de uso/
operacion)

Incierto (igual
que la eliminacion
de autobuses)

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado

en el momento de
la financiacion

Presupuestado en la fase
de planificacion

Dentro del
intervalo estimable

Determinado

Determinado

Determinado

Determinado, cuando
se incluye en el
contrato de servicio

Determinado, cuando
se incluye en el
contrato de servicio

v

v

Fondos o subvenciones
de contribuyentes

Financiado
mayoritariamente por
el presupuesto de la
ciudad/del operador
Financiado parcialmente
con préstamos a la
ciudad/al operador
(mas una subvencion
potencial de la
administracion central/
contribuyentes)

Presupuesto de la
ciudad/del operador y/o

subvencion/préstamo

Ingresos del operador

Ingresos y/o subvenciones
del operador del
presupuesto de la ciudad
(a través de un contrato
de servicio pablico, o

de una transferencia
presupuestaria anual)

Este elemento puede
incluirse en el contrato
de servicio pablico (o
en la transferencia
presupuestaria

anual), dada la

certeza del importe.

Este elemento puede
incluirse en el contrato
de servicio publico (o
en la transferencia
presupuestaria

anual), dada la

certeza del importe.

Reservas del operador
y/o subvenciones del
presupuesto de la ciudad

Reservas del operador
ylo subvenciones del
presupuesto de la

ciudad (mas fondos

de contribuyentes/
financiacion de
subvenciones cuando la
segunda vida de la bateria
contribuye a los objetivos
de eficiencia energética)

Fuente: Analisis del BERD.

Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.
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13.4.4. Modelo de bateria como servicio

Figura 19. Descripcion general del ciclo de vida: bateria como servicio
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Bl Autobus M Bateria e infraestructura de carga

Este modelo ofrece una mayor flexibilidad a la ciudad/el operador

al financiar la bateria (y la infraestructura de carga y electricidad en
algunos casos) solo durante el periodo de operacion, separado del
paquete de compra inicial, contribuyendo a reducir los costes de
inversion iniciales relacionados con la flota de autobuses eléctricos
(actualmente uno de las principales dificultades para la introduccion

de los autobuses eléctricos).

Los costes financiados durante el periodo de inversion inicial
consistirian ahora Gnicamente en los costes de compra de los
autobuses. Este modelo es el mas adecuado para ciudades con
experiencia previa en inversion en autobuses eléctricos, tras
haber establecido una red de infraestructura de carga existente.
En esta fase, el proveedor de bateria como servicio debe realizar
todos los trabajos para garantizar la compatibilidad y la idoneidad
de la instalacion de carga con las operaciones de la flota. En los
casos en que no exista una instalacion de carga, es importante
asegurarse de que el proveedor de bateria como servicio realice
inversiones para instalarla durante el periodo inicial. Dependiendo
de la estructura contractual especifica, es posible que la ciudad/el
operador aln tenga que contribuir parte de la inversion inicial en la

infraestructura de carga.

Fuente: Analisis del BERD.
Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.

Durante el periodo de operacion

Lo idéneo es que los activos de los autobuses estén cubiertos por
una garantia ampliada o de por vida, que ayuda a transformar los
costes inciertos relacionados con el mantenimiento o la reparacion
de los autobuses durante la vida operativa en pagos anuales fijos. La
bateria se proporciona como un servicio continuo (puede adoptar la
forma de arrendamiento operativo o financiero) previo pago anual.
Esto puede permitir que los costes de la bateria estén «fuera

de balance» para el operador de autobuses, dependiendo de la

aprobacion contable.

El proveedor de servicios de bateria es una compania especializada
capaz de recuperar completamente el VR del activo al final de la

vida Gtil del autobds.

Caracteristicas principales del servicio

- Aligual que los modelos anteriores, el contrato de servicio
debe negociarse por adelantado, en la fase de adquisicion, para
garantizar una planificacion adecuada del ciclo de vida.

- El contrato de servicio de la bateria, idealmente debe incluir
todos los costes de mantenimiento y sustitucion para garantizar
una visibilidad clara y certeza sobre los costes incurridos durante
el periodo de operacion.

- Elriesgo de interfaz entre el proveedor de autobuses y
el proveedor de servicios de bateria debe gestionarse
cuidadosamente para minimizar los riesgos asumidos a

nivel del operador.
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Tabla 25. Descripcion general de la financiacion de costes: modelo de bateria como servicio

Inversion previa
(_1ano)

Fase de
inversion inicial

(_1-2 anos)

Periodo de
operacion
(al menos
12 anos)

Fin de la vida atil
del autobus

Estudios de viabilidad y
diligencia debida

Gastos de
capital de autobuses

Gastos de capital
de baterias e
infraestructura de carga

Gastos operativos
de puesta en marcha

Costes
operativos ordinarios

Servicio de préstamo

Mantenimiento
y reparacion
del autobls

Sustitucién y eliminacion
de la bateria

Eliminacion de los autobuses

Eliminacion de la

bateria (final)

Determinado (antes de
la inversion)

Determinado (inversion
inicial)

Determinado

Formacion del personal
Aprobaciones

Costes de
reestructuracion

Continuado
y determinado

Continuado
y determinado

Depende del
paquete del autobus

Continuado y
determinado (incluido
en el servicio anual)

Incierto (dependiendo
de las condiciones de
uso/ operacion)

Incierto (igual que la
eliminacion de autobuses)

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Importe determinado v
en el momento de
la financiacion

Importe determinado
en el momento de
la financiacion

Presupuestado en la fase v
de planificacion

Dentro del v
intervalo estimable
Determinado v
Depende del

paquete del autobis

Determinado

Determinado

Determinado

Fondos o subvenciones de
contribuyentes

Financiado mayoritariamente
por el presupuesto de la
ciudad/del operador
Parcialmente financiado

con préstamos a la

ciudad/al operador

(+ Subvencion potencial de

la administracion central/
contribuyentes)

Presupuesto de la
ciudad/del operador y/o

subvencion/préstamo
Ingresos del operador

Ingresos y/o subvenciones del
operador del presupuesto de la
ciudad (a través de un contrato
de servicio piblico,

o de una transferencia
presupuestaria anual)

Cuando se proporciona una
garantia de por vida sobre

el activo del autobis (con
cargo al coste inicial), puede
incluirse en el paquete de
financiacion inicial.

Cuando existe un contrato de
servicio (pagos anuales fijos),
este coste puede incluirse

en el contrato de servicio
piblico (o en la transferencia
presupuestaria anual), dada la
certeza del importe

Este elemento puede incluirse
en el contrato de servicio
plblico (o en la transferencia
presupuestaria anual), dada la
certeza del importe.

Reservas del operador
ylo subvenciones del
presupuesto de la ciudad

Reservas del operador

y/o subvenciones del

presupuesto de la ciudad

(mas fondos de contribuyentes/
financiacion de subvenciones
cuando la segunda vida de la bateria
contribuye a los objetivos de
eficiencia energética)

Fuente: Analisis del BERD.

Nota: Esta descripcion general es un ejemplo que se facilita Gnicamente con fines ilustrativos.
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13.4.5. Modelo financiado por la compania de

servicios publicos

El modelo basado en la compariia de servicios piblicos es un
instrumento de financiacion alternativo para permitir y acelerar
mayores inversiones en la electrificacion del transporte. Este
modelo introduce la colaboracion con la compafia de servicios
publicos como un enfoque potencial para reducir los elevados
costes iniciales a los que se enfrenta la ciudad/el operador durante la

transicion hacia una flota de autobuses eléctricos.

De manera similar al modelo de bateria como servicio, los costes
financiados durante el periodo de inversion inicial por la ciudad/

el operador ahora solo consistirian en los costes de compra de los
autobuses. La ciudad/el operador celebra un contrato a largo plazo
con la compania de servicios piblicos (probablemente grande y
solvente), que acepta financiar los costes iniciales de la bateria y las
instalaciones de carga de la flota de autobuses eléctricos con sus

propios fondos (internos o externos).

Durante el periodo de operacion, la ciudad/el operador paga

un cargo por arrendamiento y es responsable del deber de cuidado
de los activos del autobis, que idealmente estan cubiertos por la
garantia ampliada/de por vida. Esto ayudara a convertir los costes
inciertos relacionados con el mantenimiento/la reparacion de los
autobuses durante la vida Gtil en pagos anuales fijos. Este modelo
no aborda la eliminacion/recuperacion del valor residual al final

de la vida Gtil del autobis. No obstante, la compania de servicios
publicos puede establecer acuerdos al respecto durante la fase de

adquisicion de la bateria y la infraestructura de carga.

Principales ventajas de este modelo

- El'modelo de financiacion por la compania de servicios pablicos
pretende abordar el principal reto de los elevados costes iniciales
(frente a los de los autobuses diésel) a los que se enfrenta
cada ciudad/operador al considerar la transicion hacia flotas
de autobuses eléctricos. Con la presencia de una compania de
servicios publicos solvente que acepte financiar la bateria y las
instalaciones de carga, los costes restantes para la ciudad/el
operador, junto con los ahorros en costes operativos, podrian ser
comparables a los de los autobuses diésel.

- Ademas, la companiia de servicios piblicos no solo estara
posicionada para obtener mejores condiciones de financiacion,
sino que los reembolsos de la ciudad/operador a la compariia de
servicios publicos se realizaran en forma de costes operativos
(integrados en la actividad principal del operador), lo que
contribuye a una recuperacion mas facil.

- El'modelo también puede contribuir a facilitar la escalabilidad de
los programas de compra de autobuses eléctricos, garantizando
al mismo tiempo una participacion suficiente de la compariia
de servicios piblicos en la electrificacion del transporte, lo
que propicia una menor dependencia de la financiacion de
subvenciones o subsidios para la electrificacion del sistema

de transporte.

Posibles retos y otros factores

El modelo requiere la presencia de companias de suministro de
energia privadas o autonomas, capaces y dispuestas a invertir en
activos de transporte para permitir el desarrollo inicial del mercado
de los autobuses eléctricos. Cabe esperar que estas comparias de
servicios plblicos salgan del mercado, una vez que los operadores
puedan financiar directamente la compra de vehiculos, incluido a
través de contratos de arrendamiento de autobuses y/o de bateria
como servicio. El modelo requiere que se establezcan los de detalles
sobre la responsabilidad por las baterias y la infraestructura de carga
después de la fase de inversion inicial. Es importante comprender si
(0 en qué momento) las responsabilidades y los costes relacionados
con estas instalaciones se transfieren a la compania, y combinar la
estructura con uno de los mecanismos introducidos anteriormente
(garantia ampliada o contrato de servicio) para limitar la

incertidumbre sobre los costes durante el periodo de operacion.

Ejemplos

La compania de suministro de energia puede alquilar o arrendar
tanto los activos de los autobuses como las baterias e instalaciones
de carga (potencialmente viables para los operadores privados).
Este sistema se ha implementado en Santiago de Chile, donde

una compariia de suministro de energia privada ha proporcionado
autobuses eléctricos bajo un régimen de arrendamiento financiero,
con pagos respaldados por garantia estatal y una tarifa mensual por

los servicios de carga al operador.

13.4.6. Programas de compras conjuntas

Cuando existe una gran disposicion para la transicion hacia flotas

de autobuses eléctricos a escala nacional, es posible que dos o mas
operadores de autobuses realicen compras conjuntas para aumentar
el poder adquisitivo y reducir los costes iniciales (por ejemplo, los
ferrocarriles municipales de San Francisco y el condado de King

realizaron un pedido conjunto).

Los programas de compra conjunta, respaldados por los gobiernos
regionales o nacionales, pueden ser especialmente relevantes para
el desarrollo inicial del autobs eléctrico, al ofrecer una mayor
visibilidad del mercado, economias de escala, normas y practicas de

adquisicion y oportunidades de desarrollo de capacidades.
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Esta seccion establece una serie de modelos de despliegue aplicados con éxito para autobuses, baterias y financiacion de activos,

en una serie de operaciones y paises.

En este modelo, el OTP financia los autobuses (carroceria y
bastidor) directamente en régimen de arrendamiento.

Las baterias y el sistema de carga del autobis eléctrico se financian
en virtud de un contrato de bateria como servicio (BaaS) y de
carga como servicio (CaaS), respectivamente, y se proporcionan a
través de un acuerdo de financiacion y servicio gestionado con el
OTP en virtud de un alquiler mensual. El operador de bateria como
servicio también:

- gestiona el riesgo del VR y la vida atil de la bateria

- sustituye las baterias para que cumplan los requisitos de

rendimiento acordados

- retira las baterias para darles una «segunda vida»

Bateria como servicio

=)

- optimizay gestiona las conexiones a la red y el sistema de

carga del proyecto

apoya la adquisicion de electricidad y la implementacion de

la estrategia de carga de la flota, utilizando una plataforma de
software de carga dinamica

puede incluir la generacion renovable in situ (paneles
fotovoltaicos) y el almacenamiento en baterias (sujeto
principalmente a la disponibilidad y el coste del suministro

de la red local); también ofrece contratos de suministro de
energia independientes que proporcionan energia a partir de un

suministro verde.

Existe un mercado emergente de especialistas en financiacion de baterias que alquilan baterias al operador sobre una base de

disponibilidad por kWh, por km o por mes, asumiendo el riesgo del valor residual (VR). Gestionan la instalacion y la carga, con un

contrato de 5 a 15 anos, y pueden reutilizar las baterias a mitad de su vida Gtil para el almacenamiento in situ y la carga para su

optimizacion o uso sin transporte, por ejemplo en redes renovables.

Tabla 26. Asignacion de responsabilidades en el caso practico de National Express (contrato de 15 anos)

Costes de operacion de los autobuses
Riesgo de ingresos de pasajeros

Proveedor (autobdis, bateria,

sistema de carga)

Propiedad del autobus (carroceria, bastidor,

motor eléctrico)

Propiedad de la bateria, con puntos de carga
en la terminal

Sustitucion, reutilizacion y/o
eliminacion de la bateria

Valor residual del autobis
(carroceria y bastidor)

OTP: National Express
OTP: National Express

Vehiculos eléctricos ADL/BYD
Enviro400 (dos pisos)

OTP: National Express

Bateria como servicio: Zenobe

Bateria como servicio: Zenobe

OTP: National Express

Mercado desregulado, Reino Unido
(fuera de Londres)

Ubicado en National Express Depot, Yardley
Wood, Reino Unido

Financiado por Zenobe en virtud de un
servicio gestionado con OTP, sobre la base de
una bateria por autobis eléctrico

Segln los requisitos de rendimiento del
contrato de servicio

Fuente: Zenobe.
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Figura 20. Ejemplo: National Express: modelo de bateria como servicio en mercado de operaciones externalizadas

Emitir licencia de operacion

Autoridad

plblica Mercado

desregulado

Definir rutas, servicios y tipos de autobuses

Operador
de autobuses

~ National Express

Suministrar autobus

OEM de auitelsuses Suministrar piezas de repuesto

ADL/BYD Suministrar bateria

Optimizar las soluciones de carga

. Proveedor de BaaS Financiar la bateria y los equipos de carga
Proveedor de CaaS Suministrar sistema de carga inteligente
Zenobe Asumir el riesgo del VR de la bateria y de sustitucion

Instalar cargadores y conjunto de bateria en la terminal
Fuente: Analisis de TIL para el BERD.

Estacion de carga, National Express Electric Bus 900
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TEC Valonia, Bélgica, amplié la garantia para los autobuses - Contrato de servicio de dieciséis anos para garantizar un

«hibridos enchufables» en las rutas regionales gestionadas por la funcionamiento fiable durante toda la vida Gtil del proyecto.
unidad de operaciones internas de la ATP. La ATP en este caso - Quince subestaciones eléctricas y conmutadores de carga de
también es el OTP y tiene un contrato de operacion mediante oportunidad de ABB para alimentar los cargadores.

adjudicacion directa.

Descripcion del programa

Operacion de adjudicacion directa en la autoridad de
transporte regional de Valonia TEC, con operacion contratada
a operaciones internas de TEC (TEC también utiliza numerosos

contratistas externos).

Cada cargador tiene 150 kW de potencia de carga.

=)

Garantia de larga duracion del OEM
El OEM de autobuses y/o baterias garantiza la vida Gtil

Mas de 100 autobuses eléctricos hibridos enchufables se cargan de b baieria,

con cargadores rapidos de ABB en las ciudades de Namury

Charleroi en Bélgica.

Quince cargadores rapidos de CC instalados en Namur

y Charleroi basados en la interfaz abierta QppCharge®

|dealmente, este contrato debe aportar

certidumbre sobre los costes de sustitucion.

(pantografo instalado en la infraestructura).

Figura 21. Estructura de responsabilidad del estudio de caso de TEC Bélgica

TEC = ATP.

Unidad de
operaciones
e del operador
de autobuses TEC

OEM de autobuses
Volvo bus + ABB

\_ Bateria e
instalacion del

cargador ABB

Derechos de monopolio
Definir rutas

Tramitar contrato
Definir tipos de autobis

Asumir riesgo de tarifas y volumen

«Adjudicacion directa» en virtud de las normas de la UE a la unidad de operaciones internas
(TEC también externaliza numerosas rutas)

Mas sistema de cumplimiento de calidad del servicio

Comprar activos

Contratar personal

Mantener el autobus

Suministrar autobus
Suministrar piezas de repuesto
Suministrar bateria

ABB produce equipos eléctricos

TEC financia el autobds, la bateria y el equipo de carga
TEC asume el riesgo del VR de la bateria y de sustitucion respaldado por una garantia de larga duracién (16 afios)
ABB instala cargadores en la calle y en terminales

Fuente: Analisis de UITP, TEC y TIL para el BERD.
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14.3. Paises Bajos: autobuses eléctricos en mercado de operaciones externalizadas

Los Paises Bajos facilitan un atil estudio de caso sobre lo que puede En el norte del pais (Groningen-Drenthe) casi la mitad de los
lograrse rapidamente con un firme apoyo politico a la inversion en autobuses (47°%) son eléctricos. Limburgo (37°%) y Holanda
autobuses eléctricos en un mercado con operaciones de autobuses Septentrional (31'%) ocupan el segundo y tercer lugar.

externalizadas y municipales. L.
4 P Principales desafios por delante

Lider del mercado Las redes ahora electrificadas son relativamente asequibles. La

Los Paises Bajos han liderado la implantacion del autobus eléctricoen  mayoria de las lineas son relativamente cortas. Aln quedan por
Europa. En 2016, el gobierno holandés firmd un acuerdo con todos afrontar otros retos, sobre todo en términos de capacidad de la red
los proveedores de transporte piblico para que no hubiera nuevos y de costes de mejora significativos.

autobuses diésel a partir de 2025 y establecio el objetivo de cambiar o ; . p
La red eléctrica esta sometida a una presion cada vez mayor. Se

toda su flota (actualmente unos 5.000 autobuses) a autobuses de o ] . )

o esta incurriendo en costes relativamente altos para construir la

cero emisiones para 2030, ) o ) )
infraestructura eléctrica en las terminales necesaria para cargar los

Los avances han sido rapidos: el 15°% de la flota se componia de autobuses. Con la electrificacion de los vehiculos privados, el reto

autobuses eléctricos a finales de 2019 (mientras que representaban  para la red va en aumento.

el 41°% de los nuevos pedidos). En 2020 estan previstos al menos )

. Existen numerosos actores en el mercado de los autobuses

618 mas, lo que eleva el total a 1.388. o L . .
eléctricos, y la estandarizacion de la infraestructura de carga sigue

El modelo operativo combina la operacion interna con siendo un problema.

las concesiones

Las operaciones estan cubiertas por 34 concesiones regionales,

y el calendario de los contratos ejerce una gran influencia en

los patrones de renovacion de la flota que estan sujetos a una

licitacion periddica.

Las operaciones urbanas en Amsterdam, Rotterdam y La Haya son

gestionadas por operadores de transporte municipales internos

(OTP = ATP). Los operadores deben proporcionar y financiar

sus propios autobuses, en régimen de propiedad o alquiler. Las

instalaciones de las terminales se alquilan a la autoridad o al anterior

concesionario.

Figura 22. Cuota de mercado de los operadores de autobuses

eléctricos de los Paises Bajos — concesiones externalizadas

B Transdev B Qbuzz [ Arriva B Otros

Fuente: Analisis de TIL para el BERD, datos de 2019.
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Sofia, Bulgaria (entrega 2019-20)

« 15 autobuses eléctricos de piso bajo con cargadores rapidos (ultracondensador), seis
estaciones de carga

« Préstamo en condiciones de favor con apoyo del Fondo especial de energia ecolégica
(GESP), Taipei-China

« El proyecto se ha implementado como un proyecto desencadenante para el Plan de
Accion de Ciudad Verde de Sofia aprobado actualmente

« También se aprobé la fase 2 para 15 autobuses y seis estaciones de carga adicionales
para aumentar el volumen de autobuses eléctricos y se present6é como un proyecto de
seguimiento, alineado con las recomendaciones del GCAP

Batumi, Georgia (entrega 2020)

+ Ocho minibuses eléctricos de bateria de piso bajo, carga en terminal
« Subvencion del fondo ESP (Asociacion Europea Oriental para la Eficiencia Energética
y el Medio Ambiente (ESP))

« Primer autobus eléctrico de bateria en la region del Caucaso

Aman, Jordania (entrega prevista para 2022)

+ 15 autobuses eléctricos en Jordania en el marco de un proyecto piloto como parte de la
expansion de una flota mas amplia en Amman de 151 autobuses

« Cofinanciado por un préstamo del BERD y el GCF

+ Seguimiento del Plan de Accion de Ciudad Verde y primera introduccion del el autobas
eléctrico en Jordania

Apoyo del BERD

« Diligencia debida, preparacion de proyectos y apoyo a licitaciones
+ Taller de mercado y visita de estudio (Bruselas, con la UITP)
« PSC (Centro de apoyo a los programas) y programa de desarrollo corporativo

(operador de autobuses)
« Planes de Accion de Ciudad Verde
« Participacion en el taller sobre politicas de autobuses eléctricos del BERD

(marzo de 2019)
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Dusambé, Tayikistan (en servicio en mayo de 2019)

« Cuatro trolebuses de piso bajo con autonomia extendida

« Funcionamiento autonomo (sin cables) durante 15 km

+ Subvencion a la inversion del BERD (pais de transicion temprana)

+ Inversiones de seguimiento en subestaciones y catenarias de trolebuses

Balti, Moldavia (entrega en 2021)

« 10 trolebuses

« Ampliacion del funcionamiento autonomo, rehabilitacion de redes e
infraestructuras antiguas

« Este fue el proyecto desencadenante para el Plan de Accion de Ciudad Verde de Balti
que ahora esta en marcha

Apoyo del BERD

+ Diligencia debida, preparacion de proyectos y apoyo a licitaciones
+ Planificacion sostenible de la red de transporte piblico

+ Plan de desarrollo corporativo (Dusambé)

« Plan de Accion de Ciudad Verde (Balti)

Mayor flota de autobuses eléctricos en América Latina con 676 Hoja de ruta eléctrica 2018-22
autobuses eléctricos en Santiago (empezando con mas de 200
en 2018, el resto se adquirié en 2020).

Firme compromiso politico:

Reduccion del riesgo mediante nuevos modelos de negocio y
diversificacion:

) ) ) ) B . nuevos actores: las companias de servicios publicos
- El gobierno de Sanhago ha impulsado la implantacion del ) ) P. P o
S . . - . } Enel X'y Engie han invertido en autobuses eléctricos y
autobUs eléctrico mediante medidas politicas e incentivos para i
_ ) _ estaciones de carga
los operadores (por ejemplo, garantias de capital). , o )
] ; o - garantias de crédito de bancos nacionales
- La ciudad se ha comprometido a adquirir Gnicamente autobuses N o
o ) - el tamano de la flota de los operadores es limitado
de cero emisiones después de 2025. ) )
o . . . - La ATP garantiza pagos de arrendamiento entre el operador y la

- El objetivo del gobierno nacional es electrificar el transporte

publico para 2040:

- marco regulador

compania de servicios publicos.

- Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica.

64 Junio de 2021 Going electric | Una via para lograr autobuses de cero emisiones | Policy paper



14.7. Ejemplos de buenas practicas

Tabla 27. Ejemplos de buenas practicas, a junio de 2020

Carga en movimiento

Carga de oportunidad

Carga nocturna con grandes
flotas de autobuses

Contratos de bateria como servicio

Garantia ampliada: autobds
Mejores practicas del plan operativo
Despliegue en ciudades pequefias

Condiciones de la garantia y del contrato

PKT Gdynia, Polonia

Transdev, Amstelland-Meerlanden, Paises Bajos
Connexxion, Eindhoven, Paises Bajos
Qbuzz, Dordrecht, Paises Bajos

En los Paises Bajos ya hay 907 autobuses de cero emisiones en funcionamiento. En diciembre
de 2020 se sumaran otros 281, con una flota acumulada cercana a los 1.300

TfL Londres, Reino Unido
TEC Valonia, Namur y Charleroi, Bélgica
RATP, Paris, Francia

FirstGroup, Reino Unido (8 arios)

Newport, Gales (5+2+5 arios)

TEC Valonia, Bélgica (5+2+5 afios)

National Express, Yardley Wood, Reino Unido (15 afios) ~ Proveedor de BaaS Zenobe
Abellio, Londres, Reino Unido (5+2+5 afios) — proveedor de BaaS Zenobe

TEC Valonia, Bélgica (10 afios)
Go-Ahead London, Hong Kong
Go South Coeast, Salisbury, Reino Unido

Transmision de autobls — chasis, carroceria, equipo de control — hasta 15 afios

Baterias — bateria como servicio — suministro continuo, mantenimiento, sustitucion de acuerdos
ahora disponibles; clausulas de rescision a 5-8 afos

Equipos de carga: hasta 15 anos de contratos de suministro de «arrendamiento y
mantenimiento» disponibles

Fuente: TILy UITP.

Datos y recursos adicionales disponibles en la plataforma Clean Bus Europe

(https://www.uitp.org/projects/clean-bus-europe-platform/), gestionada por la UITP y financiada por la Comision Europea.
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15. Resumen

Las ciudades deben desarrollar objetivos claros, incluida la
ponderacion entre los objetivos, los plazos politicos deseados y

una relacion realista de las fuentes de financiacion de capital y de
operacion factibles. Deben explorar las soluciones intermedias entre
factores clave como la recuperacion de costes a través de tarifas

de pasajeros y subsidios y el impacto de las velocidades comerciales
en los ingresos de pasajeros y los costes operativos como parte de
su planificacion de autobuses eléctricos. Este proceso debe dar
lugar a una estrategia de despliegue de autobuses limpios: un plan

maestro o una vision.

Una buena practica en este ambito es que las ciudades deben
actualizar su gobernanza y sus acuerdos contractuales para las
operaciones de los autobuses antes de invertir en autobuses
electricos, como se resume en la publicacion del BERD
Driving change: reforming urban bus services, en asociacion con

la UITPy GIZ.

Muchas ciudades grandes requeriran una combinacion de rutas con
carga en la terminal y carga de oportunidad, dependiendo de los km
recorridos diariamente por el autobus y de los costes relativos de los
equipos de carga, la reconfiguracion de la terminal, las baterias y las

diferencias en el consumo de electricidad.

Deben calcularse las necesidades de capital para el reequipamiento

de las terminales y el impacto en sus costes operativos.

Una decision clave es si se utiliza traccion eléctrica de CA o CC: La
CC es mas cara pero se puede cargar mas rapidamente a 100-150

kW, la CA es mas barata, pero la carga es mas lenta.

Las ciudades requieren una estrategia sistematica de carga de
los autobuses que identifique los objetivos y las limitaciones y
determine la combinacion CA/CC, la distribucion entre carga en
la terminal y de oportunidad y las ubicaciones practicas para los

puntos de carga.

Los resultados de la estrategia de carga deben incorporarse al
modelo de evaluacion financiera, incluidos los impactos en los

kilometros de autobus, el tamario de la flota de autobuses y las horas

pagadas, asi como las partidas de gastos de capital, en un proceso

iterativo en la fase del proyecto (estudio de viabilidad).

Los riesgos deben identificarse en la fase de planificacion del
proyecto y asignarse claramente. Los contratos de operacion de
autobuses y los contratos de adquisicion de activos deben reflejar
este analisis y el operador de autobuses debe definir los factores de

optimizacion, junto con las autoridades pablicas.

El proceso de adquisicion debe tratar de valorar las opciones
alternativas, por ejemplo, la vida Gtil del autobUs, y abordar los

riesgos identificados.

Debido a los grandes requisitos de capital y a los elevados costes

e la transicion operativa, el contrato de operacion debe acordarse
delat tiva, el trato d deb d
previamente y adaptarse a la asignacion seleccionada para los

riesgos operativos y de capital.

Los supuestos de costes de ingenieria deben actualizarse, y
existen motivos razonables para suponer que es posible una
reduccion sustancial de los costes del 10-30°%, en funcion de los

supuestos locales.

Los promotores del proyecto deben planificar y evaluar los impactos
financieros de los cambios necesarios en las operaciones de la
terminal, los sistemas de mantenimiento y seguridad y los impactos
resultantes en los kilometros del autobUs, los autobuses de repuesto

y las horas pagadas.

Los patrocinadores del programa deben evaluar sus proyectos
sobre la base del CTP, creado para el trafico local y las

condiciones operativas.

Se han preparado ejemplos de calculos y analisis y se muestran en

este informe, con fines ilustrativos.
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BERD

Proyectos cofinanciados por la UITP-EU

Glz

Effective Policy Options for Green Cities

Este informe del BERD presenta opciones de
politica urbana y estudios de casos pertinentes
que pueden ayudar a las ciudades a acelerar la
transicion ecologica y el crecimiento. Se esta
desarrollando una herramienta digital que incluye
todo el contenido del informe. El apartado «T5.
Electrification of urban transport», en la pagina 37
del informe, ofrece informacién sobre la integracion
de la movilidad eléctrica en las ciudades. Consulte
https://ebrdgreencities.com/assets/Uploads/
PDF/beadcf2147/Effective-policy-options-for-

Proyecto ZeEUS:
https://zeeus.eu/

Proyecto ASSURED:
https://assured-project.eu/

ASSURED 1.0 Interoperability Reference

Plataforma Clean Bus Europe:
www.cleanbusplatform.eu

UITP Bus Committee Bus Fleet Renewal Checklist

green-cities.pdf
Programa «Ciudades Verdes» del BERD

Un programa que pretende construir un futuro
mejor y mas sostenible para las ciudades y

sus residentes,

trabajando con las ciudades para identificar, priorizar
y conectar los retos medioambientales con las
inversiones en infraestructuras sostenibles y las
acciones politicas.

El programa cuenta con un sitio web especifico en
el que se comparten los Planes de Accion de Ciudad
Verde y los aspectos destacados de la ciudad, como
plataforma de intercambio de conocimientos para
otras ciudades en etapas anteriores del proceso y
ciudades interesadas en participar

Sitio web EBRD Green Cities:
https://ebrdgreencities.com/

Red de Ciudades Verdes oficiales del BERD

Una red de Ciudades Verdes oficiales que crea
maltiples oportunidades para que las ciudades
participantes en el programa Ciudades Verdes se
conecten, compartan experiencias y aprendan unas
de otras sobre diversos temas.

Asociacion MobiliseYourCity

EI BERD es socio colaborador de MobiliseYourCity,
que promueve la movilidad sostenible y apoya a

las ciudades en la descarbonizacion del transporte.
Incluye una gran cantidad de productos de
conocimiento, documentos de politicas y estudios
de caso sobre soluciones de transporte urbano

Sitio web de MobiliseYourCity:

https://www.mobiliseyourcity.net/

Descripcion general de la evolucion de la Plataforma
Clean Bus Europe en el mercado europeo
https://cleanbusplatform.eu/
https://cleanbusplatform.eu/toolkit/

market-monitoring

UITP Tender Structure Document Un documento
de orientacion internacional para estructurar

los pliegos de condiciones al adquirir nuevos
autobuses, en el que el capitulo 17 esta dedicado a la
movilidad eléctrica

ANEXO TSD IV

Una herramienta fundamental de Excel para el
calculo de emisiones ambientales en la fase de
uso de autobuses diésel, autobuses eléctricos y
mas (contaminantes habituales, CO,, consumo
de electricidad)
https://www.uitp.org/publications/bus-tender-
structure-report-2020/

UITP SORT and E-SORT brochures - referencia
para la medicion del consumo de electricidad
Estandar internacionalmente aceptado utilizado en
las especificaciones de los pliegos de condiciones

Design Charter for Innovative Electric Buses
(dominios de especificaciones, principios y
conceptos de disenio ilustrados)

UITP Academy ofrece diversos tipos de programas
de formacion sobre autobuses eléctricos, como
formacion de calendario abierto o interna

Plataforma Changing Transport Knowledge de GIZ
- Facilitating climate actions in mobility
https://www.changing-transport.org/publications/?_
sft_category=electric-mobility

Plataforma de conocimiento sobre movilidad
electronica Promobe en portugueés:
http://www.promobe.com.br/biblioteca/

Bus Fleet Renewal Toolkit Archives —
Changing Transport
https://www.changing-transport.org/toolkits/
bus-fleet-renewal

Lista de verificacion de autobuses eléctricos
de la Iniciativa de Movilidad Urbana
Transformativa (TUMI)

www.transformative—mobi|ity.org
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https://ebrdgreencities.com/assets/Uploads/PDF/beadcf2147/Effective-policy-options-for-green-cities.pdf
https://ebrdgreencities.com/assets/Uploads/PDF/beadcf2147/Effective-policy-options-for-green-cities.pdf
https://ebrdgreencities.com/assets/Uploads/PDF/beadcf2147/Effective-policy-options-for-green-cities.pdf
https://zeeus.eu/
https://assured-project.eu/
https://assured-project.eu/news-and-events/news/assured-project-brings-standardisation-of-e-bus-charging-one-step-closer
www.cleanbusplatform.eu
https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal-checklist/
https://www.changing-transport.org/publications/?_sft_category=electric-mobility
https://www.changing-transport.org/publications/?_sft_category=electric-mobility
https://ebrdgreencities.com/
https://cleanbusplatform.eu/
https://cleanbusplatform.eu/toolkit/market-monitoring
https://cleanbusplatform.eu/toolkit/market-monitoring
http://www.promobe.com.br/biblioteca/
https://www.uitp.org/publications/bus-tender-structure-report-2020/
https://www.uitp.org/publications/bus-tender-structure-report-2020/
https://www.uitp.org/publications/bus-tender-structure-report-2020/
https://www.changing-transport.org/toolkits/bus-fleet-renewal
https://www.changing-transport.org/toolkits/bus-fleet-renewal
https://www.mobiliseyourcity.net/%20
https://www.uitp.org/publications/uitp-sort-e-sort-brochures/
https://www.uitp.org/publications/design-charter-for-innovative-electric-buses/
https://www.uitp.org/trainings/
www.transformative-mobility.org

Tema Recurso Enlace

Reforma, regulacién Reforma y modernizacion de los China: New energy buses

autobuses de GIZ

y financiacion del Philippines: Mini-bus sector reform

sistema de autobuses Philippines: Bus corridor operational enhancements
India: Bus operations

Formacion de la UITP sobre licitacion  https://www.uitp.org/trainings/tendering-and-contracting-of-public-
y contratacion de servicios de transport-services/
transporte publico

Documento sobre reforma de los https://www.ebrd.com/documents/municipal-infrastructure/driving-change-
autobuses del BERD (respaldado por  reforming-urban-bus-services.pdf
la UITPy GIZ)
Orrientacion sobre UITP SORT* y E-SORT https://www.uitp.org/publications/uitp-sort-e-sort-brochures/
adquisicion/despliegue ASSURED 1.0 https://assured-project.eu/storage/files/assured-10-
Interoperability Reference interoperability-reference.pdf

Lista de comprobacion de renovacion https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal-checklist/

de la flota de autobuses de la UITP

https://www.changing-transport.org/toolkits/bus-fleet-renewal

Kit de herramientas para la renovacion
de la flota de autobuses

Tecnologia de los autobuses Knowledge Brief de la UITP La serie de knowledge briefs presenta las ventajas de introducir trolebuses
sobre trolebuses con IMC en una ciudad y los beneficios de actualizar un sistema de trolebuses

ya existente con tecnologia IMC, combinando el paso por debajo de la red

de cables aéreos con la carga de la bateria durante la operacion en modo de
8 p

bateria autonoma.

https://www.uitp.org/publications/in-motion-charging-innovative-trolleybus/

Aspectos economicos de las Bloomberg New Energy Finance https://about.bnef.com
bateri iudad d

ateriasyy ciudades verdes Ciudades verdes del BERD https://www.ebrdgreencities.com
Contactos y apoyo del BERD lan Jennings, especialista del sector jenningi(@ebrd.com

del transporte urbano

Comite de Autobuses de la UITP (2019), «UITP Bus Fleet Renewal Checklist».
Disponible en https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal -checklist/ (Gltimo acceso el 30 de abril de 2021).

Comité de Transporte y Vida Urbana de la UITP (2019), The Impact of Electric Buses on Urban Life. Disponible en
https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/06/UITP-policybrief-June2019-V6-WEB-OK.pdf (iltimo acceso el 13 de mayo de 2021).

UITP y ARUP (2020), Zero Emissions Bus Forum, Documento de debate.

https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/2018/05/Electric-Buses-in-Cities-Report-BNEF-C40 -Citi.pdf

https://www.epa.gov/regulations-emissions-vehicles-and-engines

https://www.sustainable-bus.com/parts/volvo-buses-and-second-life-batteries-a-new-project-in-gothenburg

https://www.uitp.org/clean-bus-europe-platform

https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-ebus-report-2.pdf

Tipos de cambio
Los equivalentes de moneda en este informe se calcularon sobre la base de un tipo de cambio de 1,12 euros por libra esterlina, cuando proceda.

?SORT es la Gnica herramienta eficiente que disefia ciclos de prueba reproducibles para las pruebas de autobuses en carretera con el fin de medir su consumo de combustible, y es utilizada
por el sector del transporte pablico en la fase de adquisicion de autobuses.
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https://www.changing-transport.org/wp-content/uploads/2020_GIZ_New-Energy-Buses-in-China.pdf
https://www.changing-transport.org/publication/reformation-semi-informal-minibus-system-philippines/
https://www.changing-transport.org/publication/bus-case-study-manila/
https://www.urban-industrial.in/themes_amp_projects/mobility/publications_under_smart_sut_project/
https://www.ebrd.com/documents/municipal-infrastructure/driving-change-reforming-urban-bus-services.pdf
https://www.ebrd.com/documents/municipal-infrastructure/driving-change-reforming-urban-bus-services.pdf
https://www.mobiliseyourcity.net/%20
https://www.uitp.org/publications/uitp-sort-e-sort-brochures/
https://assured-project.eu/storage/files/assured-10-interoperability-reference.pdf
https://assured-project.eu/storage/files/assured-10-interoperability-reference.pdf
https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal-checklist/
https://www.changing-transport.org/toolkits/bus-fleet-renewal
https://www.uitp.org/publications/in-motion-charging-innovative-trolleybus/
https://www.uitp.org/publications/in-motion-charging-innovative-trolleybus/
https://about.bnef.com
https://www.ebrdgreencities.com
jenningi%40ebrd.com
https://www.uitp.org/publications/bus-fleet-renewal-checklist/
https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/06/UITP-policybrief-June2019-V6-WEB-OK.pdf
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/2018/05/Electric-Buses-in-Cities-Report-BNEF-C40-Citi.pdf
https://www.epa.gov/regulations-emissions-vehicles-and-engines
https://www.sustainable-bus.com/parts/volvo-buses-and-second-life-batteries-a-new-project-in-gothenburg
https://www.uitp.org/clean-bus-europe-platform
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-ebus-report-2.pdf

Definicion breviatura Significado

Analisis de coste-beneficio ACB Evaluacion econdmica de los efectos financieros y sociales de las opciones politicas, incluidos factores
como los efectos sobre la contaminacion, el tiempo de viaje, el ruido, los servicios pablicos, etc.

Autobus de emisiones ultrabajas ULEB

Autobus eléctrico Autobis propulsado por electricidad suministrada por baterias y/o catenaria aérea

Autobus eléctrico de bateria BEB AutobUs propulsado por electricidad suministrada por baterias y/o cables aéreos

Autobuses operados por bateria BOB

Autoridad de transporte de pasajeros ATP El gobierno o la autoridad del gobierno local encargada de la responsabilidad estratégica del transporte
local dentro de una region

Banco Europeo de BERD Patrocinadores y coautores de este informe

Reconstruccion y Desarrollo

Bateria como servicio BaaS

Bloomberg NEF BNEF Bloomberg New Energy Finance ofrece investigacion, pronésticos a largo plazo, herramientas analiticas
y analisis globales en profundidad que cubren una amplia variedad de energias y sectores relacionados

Bus de cero emisiones ZEB Un autobls que produce cero emisiones «en el tubo de escape», normalmente un autobis eléctrico, un
trolebls o un autobls HFC

Cargade CC El convertidor de CA a CC esta instalado en el punto o la estacion de carga y permite una carga rapida

Carga de oportunidad Carga de autobuses eléctricos a alta velocidad a través de puntos de carga situados lejos de las
terminales de autobuses, por ejemplo, en la calle o en puntos de final de ruta

Carga en movimiento IMC Carga de la bateria del trolebis mediante cables aéreos

Catenaria Sistema de cables aéreos para trolebuses utilizado para suministrar corriente de traccion a un autobs,
tranvia o tren

Corriente alterna CA Corriente alterna

Corriente continua CcC Corriente continua

Coste total de propiedad CTP Suma de todo el capital y todos los costes operativos durante la vida Gtil prevista del activo

Deutsche Gesellschaft fir Internationale  GIZ Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Zusammenarbeit

Euro VI Norma sobre emisiones definida por la UE

Fabricante de equipos originales OEM El término puede aplicarse al constructor de autobuses, al proveedor de baterias o a cualquier otra
fuente de equipos o servicios de ingenieria

Flota de autobuses Ndmero de autobuses en una flota de autobuses, siempre superior al requisito maximo de vehiculos

Gas de efecto invernadero GEl Un gas de efecto invernadero es un gas que absorbe y emite energia radiante dentro del rango de
infrarrojos térmicos, causando el efecto invernadero

Gas natural comprimido GNC EI GNC es gas natural comprimido que se ha comprimido a aproximadamente 200 bar

Operador de transporte de pasajeros OTP Una entidad que presta servicios de transporte de pasajeros — puede ser propiedad de y/o estar
regulada por una ATP, o formar parte de una ATP

Pila de combustible e hidrogeno HFC Fuente para la generacion electricidad a través de un grupo eléctrico instalado en un autobus

Prueba estandarizada en carretera SORT La UITP ha disefado ciclos para crear un estandar comin para las pruebas de rendimiento y consumo
de combustible de los autobuses. SORT nidmero 1 es un ciclo urbano y SORT 2 es un ciclo urbano
mixto. La disponibilidad de estos datos permite evitar repetir las pruebas cada vez que se ofrece o
adjudica un contrato, ahorrando tiempo y gastos.

Requisito maximo de vehiculos PVR Namero maximo de autobuses necesarios para el servicio piblico en cualquier momento en el horario/
plan de operacion

TIL TIL Transport Investment Ltd — empresa consultora autora de este informe

Trolebis Un trolebis es un autobds eléctrico que recibe electricidad de cables aéreos, utilizando postes de
trolebls accionados por resortes.

Trolebus de bateria Trolebls equipado con baterias de menor capacidad para permitir la operacion de transporte de
pasajeros mas alla de los cables aéreos y que se carga mediante cables aéreos

Union Internationale des Transports Publics UITP La Asociacion Internacional de Transporte Pablico: red mundial que reine a todas las partes interesadas
del transporte piblico y todos los medios de transporte sostenible.

Valor residual VR Valor residual (precio de mercado) de un activo en el momento de eliminacion

Zona de bajas emisiones LEZ Zona designada por ley para controlar las emisiones de los vehiculos a un nivel mas restrictivo que la

norma nacional vigente
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Tabla A.1.1. Conferencia Going Electric: participantes y temas tratados
26 de marzo de 2019 Participantes Actividades Organizacion

Todos Visita a la terminal de autobuses eléctricos de Go-Ahead London, Reino Unido

Go-Ahead London

Todos Reunién con Transport for London TfL, Reino Unido
Todos Recepcion y cena de trabajo
27 de marzo de 2019 Nombre Puesto Organizacion
Comentarios iniciales Nandita Parshad Directora general, Grupo de BERD
infraestructuras sostenibles
Objetivos y politica pablica lan Jennings Especialista sénior en transporte urbano BERD
Kjetil Tvedt Economista sénior BERD
Aida Abdulah Directora sénior de proyectos, Unidad de uiTp
autobuses, conocimiento e innovacion
Christian Mettke Director de proyectos, Departamento GlzZ
de cambio climatico, medio ambiente,
infraestructura
David Leeder Socio director TIL
Arno Kerkhof Jefe de la Unidad de autobuses, UITP

conocimiento e innovacion

Alok Jain Director ejecutivo, TransConsult Asia (TCA) TIL-TCA

Autobus eléctrico: estado del plan y despliegue

Panel 1. Soluciones tecnolégicas: proveedores (Presidente: Alok Jain, TCA)

Stefan Baguette Director de productos del grupo Alexander Dennis Ltd, Reino Unido
Mateusz Figaszewski Director de desarrollo de la movilidad Solaris Bus & Coach, Polonia
eléctricay RR. PP.
Isbrand Ho Director de ventas para Europa BYD, Paises Bajos
Richard Harrington Director de ingenieria Go-Ahead London, Reino Unido
Yussup Khassiev Jefe de las Oficinas de Mosci y Astana, uiTp
Director del Comité de Trolebuses
Vladimir Korol Director general Belkommunmash, Bielorrusia
Sergey Chistov Ingeniero jefe adjunto de disefio Belkommunmash, Bielorrusia
Bob Bouhuijs Vicepresidente de redes inteligentes y Heliox, Paises Bajos
centrales eléctricas virtuales
Uday Khemka Vicepresidente de SUN Group Sun Mobility, India
Panel 2. Comentarios sobre operaciones: ciudades y operadores (Presidente: Arno Kerkhof, UITP)
David Leeder Socio director TIL
Claire Mann Director de operaciones de autobuses TfL, Reino Unido
Tom Cunnington Director de operaciones de autobuses TfL, Reino Unido
Costes totales de propiedad (TCO) Arno Kerkhof Jefe de la Unidad de autobuses, UITP

conocimiento e innovacion

Aprendizaje clave de ZeEUS Marta Woronowicz Gestora de proyectos PKT Gdynia Trolleybus Co, Polonia
(proyecto cofinanciado por la
Union Europea)

Comentarios de los operadores de Joe Ma Director general adjunto Shenzhen Bus Group Co, China
China, Paises Bajos, Polonia

Josh Carmichael Experto en tecnologia de cero emisiones Transdev (Connexxion), Paises Bajos
(bateria e hidrogeno)

Panel 3. Desarrollo de proyectos de autobuses eléctricos (Presidente: Matthew Jordan-Tank, BERD)

Preparacion del proyecto, Planes de Lin O’'Grady Director adjunto, Jefe de preparacion BERD
Accion Ciudades Verdes (GCAP), e implementacion de proyectos de
desarrollo de capacidad infraestructura sostenible y Ciudades Verdes

Peter Hirsch Asociado: productos politicos, eficiencia BERD

energeética y cambio climatico, BERD

(continda en la pagina siguiente)
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Tabla A.1.1. Conferencia Going Electric: participantes y temas cubiertos (continta de la pagina anterior)

Metodi Avramov Asesor, Departamento de cambio climatico, Centro de movilidad urbana de
medio ambiente, infraestructura Sofia, Bulgaria
Resumen y proximos pasos (Presidente: David Leeder, TIL)
Aida Abdulah Directora sénior de proyectos, Unidad de UITP
autobuses, conocimiento e innovacion
Felipe Bueno Economista senior BERD
What did we learn? Arno Kerkhof Jefe de la Unidad de autobuses, UITP
conocimiento e innovacion
Christian Mettke Director de proyectos, Departamento GlzZ
de cambio climatico, medio ambiente,
infraestructura

Resumen del documento de orientacion lan Jennings Especialista sénior en transporte urbano BERD




Tabla A.2.1. Diligencia debida: necesidades de datos y diagnostico

Definir los objetivos del proyecto

Calidad del aire local

Congestion

Cambio climatico/Objetivos del Acuerdo de Paris
Patrocinio

Descongestion

Preparar planes para la nueva flota de
autobuses eléctricos

Apoyo a planes y politicas de movilidad urbana sostenible y movilidad eléctrica
Medidas de prioridad previstas para los autobuses (carriles bus, gestion del trafico prioritario, etc.)
Plan de negocio para la nueva flota de autobuses (rutas propuestas, horarios de servicio, etc.)

Recopilar datos operativos y de mercado

Red de rutas: rutas de autobus, frecuencias, horarios de servicio, velocidades operativas,
nimero de pasajeros

Composicion de la flota de autobuses, incluidos los autobuses de repuesto

Kms de operacion

Autonomia diaria: promedio y maximo

Niveles de personal, averia

Evaluar datos topograficos y climaticos

Topografia, intervalo de temperaturas
Consumo de combustible
Necesidades de calefaccion y refrigeracion

Determinar ingresos y financiacién

Tipo de contrato de operacion - coste bruto/neto del contrato de servicio pablico, licencia de operacion
Ingresos (billetes, publicidad, etc.), sistema de cobro de tarifas

Subvenciones de operacion

Subvenciones y aportaciones de capital

Impuestos locales

Calcular costes

Desglose de los costes operativos

Costes de combustible (flotas existentes: diesel, GNC, etc.)
Tarifas eléctricas (diurnas, nocturnas)

Costes de mantenimiento (incluidos los equipos eléctricos)
Costes de sustitucion de la bateria

Evaluar la infraestructura de carga en la
calle disponible

;La ciudad cuenta con una red de tranvias o trolebuses u otra infraestructura de carga en la calle

¢ [

(subestaciones)?

;Cual es el estado actual de las subestaciones y los cables aéreos? ;Se requieren obras de rehabilitacion?
;Hay capacidad de energia suficiente en la red para soportar la carga en movimiento o la carga

de oportunidad?

;Existen posibilidades de optimizacion y/o ampliacion de la red de trolebuses?

;Cual es el impacto en la estrategia de carga?

;Cual es el impacto en los tipos de autobis necesarios?

P2 P p

Explorar las necesidades de electricidad y
energias renovables

Fuente local de generacion de electricidad y umbrales de disponibilidad (capacidad de la red) en los puntos
de carga, especialmente la terminal

Coste de las conexiones a la red

Posibilidad de generacion de energias renovables in situ (energia solar fotovoltaica), con medicion neta o
almacenamiento en baterias en las terminales

Funcién de las cajas de baterias para permitir la carga de mantenimiento (para evitar costes de

conexion a la red)

Posible funcion de la flota de autobuses para el equilibrio de la red

Estimacion del coste de la electricidad

Llevar a cabo evaluaciones técnicas y de
madurez comercial y de riesgos

Disponibilidad del mercado (vehiculos y repuestos): ;qué fabricantes estan establecidos en el
mercado en cuestion?

;Cémo se ha probado la solucion especifica en el mercado y en otros servicios?

;Cual ha sido el rendimiento operativo?

;Cémo se compara este con las operaciones planificadas?

;Se ofrecen garantias?

;Existe un modelo establecido o es nuevo en el mercado (los riesgos deben evaluarse)?
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Tabla A.2.2. Diligencia debida: evaluacion de la solucion de autobuses eléctricos para la financiacion

Explorar y definir la estrategia de carga CAoCC

Carga en la terminal o de oportunidad

Ubicacion de los cargadores

Necesidades incrementales de electricidad

Costes de conexion eléctrica

Necesidades diarias de autonomia

Tiempo de carga disponible en horario nocturno, en puntos de final de ruta, etc.

Planificacion de permisos y aprobaciones necesarios (especialmente para la carga de oportunidad)

Definir los requisitos de potencia Capacidad de asientos y de pie

delloslautobuses Autonomia diaria

Vida Gtil de los activos requerida

Velocidad y aceleracion

Calefaccion y refrigeracion

Capacidad de bateria necesaria

Precio de las «unidades principales» (piezas clave)
Precio de los «consumibles» (piezas en gran nimero)

Realizar evaluaciones de seguridad Identificacion de riesgos (por ejemplo, vehiculos muy silenciosos, gestion de baterias, electricidad de alta
tension, aumento de la aceleracion)

Evaluaciones de riesgos actualizadas

Planes de mitigacion de riesgos

Necesidades de formacion

Exp|orar contrapartidas de las Vida Gtil del activo frente al primer precio
opciones RS Adaptar a la especificacion de potencia
Datos de costes operativos

Bateria y ciclo de vida del vehiculo
Capacidad de la bateria

Periodos de garantia frente al precio

Determinar la financiacion y la Determinar la opcion de adquisicion y carga de la bateria:

eliminacion de la bateria Partida de capital; «Power by the hour» o bateria como servicio; garantias de rendimiento del OEM;
Método de eliminacion de baterias; Prevision de vida Gtil de la bateria garantizada; Reciclaje de
baterias usadas

Determinar la reconfiguracion de la terminal | Impacto en la capacidad de estacionamiento
Reconfiguracion de los talleres de mantenimiento
Reciclaje del personal

Evaluacion de seguridad y riesgo

Costes y obras de conexion a la red

Gestion de proyectos de obras de instalacion

Realizar una evaluacion de los Flota de autobuses: por ejemplo, autobuses necesarios para la carga

costes operativos Costes de mantenimiento

Personal y horas

Kilometros que el autobis debe recorrer para la carga

Costes de electricidad

Impactos fiscales: impuesto sobre el combustible frente al impuesto sobre la electricidad
Requisitos y costes de gestion del proyecto

Costes de financiacion de activos

Etc.

Analizar opciones financieras Evaluacion del coste total de propiedad (CTP)
Evaluaciones financieras frente al estado actual y alternativas
Evaluacion de las fuentes y los usos de los fondos: ;como se pagara el programa?

Registrar los riesgos y el plan de Riesgos de costes

mitigacién de riesgos R!esgo de vida ut|'| dg! activo

Riesgos de financiacion de activos

Riesgos para la seguridad

Garantias de autobuses, baterias, equipos eléctricos

Contratos de suministro eléctrico

Sistema de rendimiento de los activos — por ejemplo, penalizaciones por incumplimiento

Evaluar la alineacion con el Acuerdo de Paris Evaluacion de las reducciones de las emisiones de GEl y de la contaminacion atmosférica (en particular de
y [Sttrancicionihac amareconoia erde NOx y particulas) resultantes del cambio modal, la eficiencia energética, ahorros por la eficiencia de los
recursos u otros beneficios medioambientales

(en valores absolutos y en términos de porcentajes)

Estimacion del nimero de beneficiarios

Evaluacion de referencia de Ciudades Verdes del BERD, seglin proceda

Realizar un analisis de coste-beneficio Evaluacion del trafico de pasajeros, valor del tiempo, costes operativos, impactos de contaminacion local,
econémico (financiacién pﬁb|ica) impacto de las emisiones y otros beneficios sociales («proyecton frente al escenario de «no hacer nada»)

Fuente: Elaborado con las aportaciones de los consultores de TIL, WSP y Motts para BERD.
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