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Ciudades con movilidad sostenible

Movilidad triple cero

O muertes o

enfermedades O exclusién O emisiones
Visién cero y sistema seguro Acceso equitativo para todos a Cambiar a modos mas
los servicios basicos en las sustentables para reducir y
ciudades evitar emisiones
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Ciudades con movilidad sostenible

Enfoque Evitar — Cambiar - Mejorar

La necesidad de los
viajes motorizados

Hacia modos de
transporte mas
amigables con el
ambiente

Gestion del transporte
Uso del suelo
Proximidad

Transporte publico urbano
y trenes

Caminar, montar en bici
Tecnologias de movilidad

Mejorar %%

Eficiencia energética

Consumo eficiente
Electromovilidad
Uso de energia
renovable

WRI COLOMBIA
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La electromovilidad, y los buses
eléctricos son una de las herramientas
para avanzar hacia tener ciudades
sostenibles, resilientes y limpias, y de
contribuir a una movilidad triple cero

twmu WRI COLOMBIA |9



- Sistemas de buses eléctricos

Elementos involucrados en la planeacion del transporte publico

Elementos que se
revisaran hoy

Estimacion de
demanda y
ajustes

Tipologia del Seleccion del Disefio de Planeacién Costos de
vehiculo y vehiculo y sus patios S - implementacion
ajustes caracteristicas eléctricos y operacién

Diseno de los
servicios

Independiente de la tecnologia vehicular.
No obstante, son pasos fundamentales
para estructurar el sistema

Dependiente de la tecnologia vehicular y sus
caracteristicas técnicas y financieras

twmnl &% wri cotomsia 10



— Sistemas de buses eléctricos

Planeacion de un Sistema de transporte publico

Planeacion estratégica Disefio del Sistema de rutas

S— La planeacion de los
Planeacién Tactica Diseno de la ruta

recorridos con buses
eléctricos difiere de los
buses a combustion
interna por:

Tablas de salida
Sincronizacion

Planeacion operativa
Gestlon operativay P i5n de d N
monitoreo rogramamon e despachos
itoreo y contingencias

\le]g
Sistema de informacion a los pasajeros

z;, WRI COLOMBIA o

Las limitaciones de
autonomia de los
vehiculos

Los tiempos de carga




Planeacion de los recorridos

¢Qué preguntas tenemos sobre la planeacion operativa?

N\

¢Puedo operar la ruta con la misma cantidad de buses eléctricos que con buses de
combustion interna?

\

‘ ¢La flota requiere, total o parcialmente, carga diurna?

\

‘ ¢Puedo cargar la flota en las horas valle para operar en las horas pico?
[

‘ ¢Cual es el perfil de potencia horaria requerida a lo largo del dia?

‘ ¢Puedo operar sin recargar en las horas de maxima demanda de la red de energia?

twmnl &% wri cotomsia
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Analisis por ruta
Variables de

entrada

9 Condiciones fisicas de
la ruta

Condiciones de
servicio de la ruta:

Condiciones del
vehiculo

twmnl &% wri cotomsia

Planeacion de los recorridos

Proceso

Evaluar el comportamiento de la
bateria de los buses de una ruta a
lo largo del dia, para identificar
necesidades de recarga diurna y
operacién en horas valle.

En la noche, evaluar el tiempo de
recarga del total de la flota

Resultados

Cantidad de buses, recargas al
dia y comportamiento de la
bateria a lo largo del dia

Cargadores requeridos

Potencia horaria y de disefio y
consumo de energia diario

| 14



— Datos de entrada — insumos para la planeacion
Capacidad efectiva de las baterias (LiFePo)

90kWh
poterarveve
72kWh
Rango de operacion  [120% I

(nuevo)

Rango de operacion 18kWh

(Degradado luego 20% 54 kWh

de los 4000 ciclos)

twmu WRI COLOMBIA



- Sistemas de buses eléctricos

Area de operacion (Clima/topografia)

v v » ™
Bajadas (+)
Subidas (-)

Uso de AC Zonas de inundacién Manejo eficiente

Importante:

> : De ser posible, realizar
Autonomia vs velocidad (AC) Autonomia vs velocidad (pendiente)

pruebas piloto in-situ

300.00 : ; 300.00 . ) para documentar
55000 * 550.00 ¢ rendimientos en
= — condiciones locales
= 200.00 1 E 200.00
o . E . i
£ 150.00 +— - £ 150.00 + .
o o
c
o [=]
S 100.00 . S 100.00
< = Terreno plano sin AC < —— Terreno plano sin AC
50.00 — Terreno plano AC 50.00 —— Terreno plano AC
—— 2% penditente AC ’ —— 2% penditente AC
0.00 0.00
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)

twmnl &% wri cotomsia 16



Pruebas in-situ para calculo de rendimiento

Ejemplo de Guadalajara

Métodos de obtencion de
informacion de rendimiento para
autonomias

Datos de campo Datos obtenidos por el CAN Bus

\i—:l Tomar los datos al iniciar y finalizar la jornada/viaje \i _:\ Descargar los datos del computador

* Km registrados del vehiculo de:

« SoC o estado de carga de la bateria * Km registrados

« Tomar el odémetro de energia*(Siaplica) « SoC o estado de carga de la bateria
Procesamiento de datos . 'al'pcﬁ(gar el consumo de energia*(

Procesamiento de datos

twmu WRI COLOMBIA | 17



Eventos de recarga

Planeacion de los recorridos

Ejemplo de consumos (kWh/Km), para un bus de 8.6m

1200 0.04
0.04
1000
0.03 =
€
800 0.03 E
600 002 T oy Consumo Se recomienda tomar un
NS
oop mmmEventos recarga dato conservador (90%)
200 planeacion conservadora
| oo con menor riesgo a fallos
0 ||||‘ | ....... . 0.00
QU G IMNMOOOW AMNNOOO WL AN OOO0OLEN00OM ON0 <N
~ N NOO<TLOWOdoOoNRTddIO =N —mS T 0O OO0 N
OO0ococoo®0coocd99ooco =

Consumo (Kwh/Km)

0.63 kWh/Km  0.76 kWh/Km
(50%) (90%)

WRI COLOMBIA I



p— Planeacion de los recorridos

Ejemplo de una ruta con 7 vehiculos (1 vehiculo por fila)

- Descarga por distancia en transito (consumo * distancia a punto de inicio de ruta)

Fraccion de Se calcula la variacion en el 1 Descarga por operacion (distancia recorrida en 30 minutos * consumo promedio)
ar!aI|S|s (30 SoC de cada vehiculo cada
minutos) 30 minutos R Recarga, kwh que puede recibir en 30 minutos (potencia * 30minutos/60minutos)

22 i=lig 2la|s e 2 g S § § % 8 ¢ i T2 F 8 3 3 8 s
& ¢ K~ & @ 3 SR R e N YT Y % e 4 9 &
g 8 8 8 22 s $ 3 3 2 8 % 8 3 8 8 S 2 8 % &8 % 8 8
. © © ~ o () 5 é = : N @ « ) ) = = N N & = =] =] - —
2 2 1 2 R R 2 1 2 1 2 1 1 R R
2 2 1 2 R R 2 1 2 1 2 1 1 R R
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 R R
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 R R
ML 2 1 2 1 2 R 1 2 1 2
ML 2 1 2 1 2 R 1 2 1 2
ML 2 1 2 1 2 R R
Desplazamiento t
de los 6 buses Regreso a Carga nocturna
a los puntos de Regreso a patio patios para con 4
inicio de ruta y carga diurna carga nocturna cargadores
en horas valle simulténeos (en

tLL . hora valle de la



— Planeacion de los recorridos

Estimacion mediante modelos de Excel — estimacidn del estado de carga
(kWh)

Frecuencia horaria (buses/h)

| = Operacién actual

6 \ / \ / \

Flota
N

9:00
9:30
10:00
10:30

99( 86| 74| 72
99| 86| 74| 72
111 99| 86| 74
146| 134] 121( 109

121| 109| 97

83| s3] 143] 89| 80 109| 97| 85| gm
o8| 89 109| 97| 8s[]

| 04| 154] 150| 141| 132 120| 120

Carga nocturna,

Inicio de Recarga diurna, Hora pico de la red ootencia 120kWh, un
operacion, flota prepara la flota de energia, no se bus recibe 6okWI
cargada para la hora recargan vehiculos

[EPAV]

tu- : Siee en este periodo cada 30 minutos
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Empresas de energia local

* Las empresas de energia son aliados
imprescindibles con los que se debe trabajar
muy de cerca.

* Trabajar de la mano podra facilitar procesos,
entender el estado de la red y disminuir
costos, tanto de implementacién como de
operacion.

* Involucrar a la empresa de energia permitira
minimizer costos de la electricidad, e incluso
financiar (total o parcialmente) la
infraestructura e incluso los vehiculos
eléctricos.

De: Working with your utility (ESBI — VEIC)

Add Title | 22


https://electricschoolbusinitiative.org/sites/default/files/2022-10/Working%20With%20Your%20Utility-Digital-10.4.pdf

iniciar el debate

¢La empresa de energia....

Ofrece incentivos para Tiene alguna limitacién
vehiculos y de uso de lared?
cargadores? (periodos — potencias)

Cuanto tiempo se
Tiene infraestructura demora en los tramites
adecuada para mi de gestiony
Proyecto? aprobacién de la
conexion?

De: Working with your utility (ESBI — VEIC)

tumi

Empresas de energia local — algunas preguntas claves para

Tarifas especiales para
grandes usuarios?,
¢Ofrece mejores tarifas
si recargo a ciertas
horas?

En cuanto tiempo
podra adaptar lared a
mis necesidades?

Add Title | 23


https://electricschoolbusinitiative.org/sites/default/files/2022-10/Working%20With%20Your%20Utility-Digital-10.4.pdf

Redundancia y respaldo

La redundancia y el respaldo son factores de gran importancia para garantizar
las operaciones de carga cuando sucedan cortes de energia.

Estrategias para garantizar la operacién ante
cortes de energia

Contar con un
Sistema de
generacion in-situ
para emergencias
(plantas diesel)

Garantizar la conexion
del patio a mas de 1

circuito de la empresa
de energia

Almacenamiento de
energia con sistemas
de hidrégeno

Sistemas de
generacion de energia
solar +
almacenamiento

Add Title | 24



Conclusiones

* Predimensionar el Sistema permitira entender
aspectos claves de la operacion como:

* Potencia base
* Cargadores

* Cantidad de buses requeridos, y si son los
MismMOos que Si se operara con un sistema

de buses a combustién interna b | il e S T m— =
* Es un ejercicio clave para entender las 7374030 - 1 :
limitaciones del Sistema y potenciales | | - i N
- g p = — i
vulnerabilidades al afio 7, con las baterias - o i
degradadas | L

* Es un gjercicio de prefactibilidad, que podra - s S

Wmm A

- -

cambiar una vez se tengan disefios del Sistema
eléctrico del patio y el Sistema de recarga

i

Add Title | 25



Evaluacion financiera

Alejandra Achury
Analista técnica
WRI Colombia




Costos de infraestructura de carga: Variables y fijos

Planta de generacidn
dependiendo de las
necesidades del patio

Proximidad
del circuito
de energia
al patio

Poste Transformador Contador Cargador Bus

Costos de subestacion Contador adicional

depende de la potencia,

para medir energia

disefio y numero de buses de buses eléctricos

WRI COLOMBIA Fuente: WRI's Electric School Bus Initiative, Febrero 2023



https://electricschoolbusinitiative.org/sites/default/files/2023-02/Electric%20Vehicle%20%28EV%29%20Make%20Ready%20Programs%20February%202023.pdf

Consideraciones para las alternativas financieras

Banca
bilateral
1 (BM, KfW,
£ /N_BID, CAF
_— Fuentes 1. Tasas de interés vy elegibilidad
9 para tasas compensadas
Fondode < ondos .
adaptacion 2. Montos y termino de
al cambio . . . .
climético RE financiacién
ubli o oy .
ey 4 % 3. Elegibilidad de condonacion
una | VvV~ Financiamiento i ,, d
Colombia e P | e la deuda
—— S g s 4. Control sobre la propiedad
del bus o las baterias
ey gEmce 5. Oferta de asistencia técnica
6. Requerimientos, viabilidad o
Bancoldex et garantias de ministerios
| correspondientes
Capital
privado .
Empresas APP

de energia

tLL WRI COLOMBIA Fuente: Identificacién de oportunidades financieras para la movilidad eléctrica, WRI, Diciembre 2022
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Comparacién de las alternativas financieras

Tasas
Fuentes Inter. menores al
mercado
Tasas
Banca de compensa
desarrollo dasy
variables
) Tasas del
Banca comercial
mercado
Leasing N/A
Cofinanciamiento
e N/A
de la Nacion
Tasas
Bonos verdes menores al
mercado
Tasas
Empresas de
) menores al
energia
mercado
[ ]
| WRI COLOMBIA

10+ Afios

10+ Afios

N/A

anos

40% - 80%

60% - 100%

Capacidad de
endeudamiento

Capacidad de
endeudamiento

40% - 70%

Hasta 100%

Hasta 80%

Si, de acuerdo
con elegibilidad

No

No

No

N/A

No

No

Si

Si

Si

Limitado

Si

Si

Mixta

Si

Si

Si

No

Si

No

Si

Enfoque en tecnologia cero
emisiones, respaldo
gobierno nacional

Cofinanciacion con banco
de primer piso, viabilidad y
aprobacion ministerial

Programas de créditos
verdes

Opcidén de compra con
precio reducido.

Buses bajas emisiones,
requisitos Min. Transporte

Respaldado por capacidad
de endeudamiento,
Evaluacion de impacto

Financiamiento de bateria
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Integracion de
energia solar a
proyectos de
buses electricos



Energias renovables

¢Pueden ser los patios rentables si se integran a un

proyecto de generacion de energia solar?

Integrar energias renovables potencia los
beneficios ambientales del transporte
publico eléctrico, y suimplementacion

podra potencializar los resultados
financieros del Proyecto a largo plazo.

twmu WRI COLOMBIA




Energia solar — en masificacion en los sistemas de buses a

nivel internacional
El cambio ya esta iniciando, la masificacion permitira
disminuir costos y hacer los sistemas mas competitivos
Middle East’s first solar-powered bus depot
Megapack ) )
launched in Lusail, Qatar
Tesla Megapack Powers
EI t ° B t M ko .t In line with the Ministry of Transport's effort to provide an integrated and
ec rlc us epo Y 4 a Ing 1 s sustainable public transit network in Qatar, the new electric bus depot
Energy SU PPIY Independent The Washington Post includes some 11,000 PV solar panels to generate power daily to feed its
° Py esin berianes buildings.
from Grld (© This article was published more than 1 year ago
© Jan 11,2023 @ ByEvaFox ( 9 Commen ts

TRANSPORTATION

Electric buses to tap solar power using
new method for D.C. region

The microgrid system will launch in September in Silver Spring, powering a growing fleet of electric buses on
Montgomery County's Ride On system

twmu WRI COLOMBIA | 32



Tipo de sistemas

Instalacion
On-Grid
» Se conecta a la red eléctrica de la ciudad Composicion tarifaria
« Se usa la energia producida en tiempo real y se vende el 3356 1.43%

excedente a lared 16.21%
» Se compra la energia faltante cuando sea necesario
* Precio de compra es mayor que el precio de venta

\54.92%

16.80%

7.25%

* Independiente a la red eléctrica de la ciudad
» Se genera energia en el dia, que se acumula en baterias para
cuando se requiera

« Es mas costoso por los elementos adicionales que tiene el
sistema

W Generacion B Transmision M Distribucion

Comercializacion W Pérdidas M Restricciones

La paridad energética se logra si se produce “el
doble” de los kilovatios que se van a consumir.

twmu WRI COLOMBIA | 33



Factores que influyen en la planeacion del Sistema
fotovoltaico

Atlas de irradicacion solar

1
0o

. . . Demanda energética
horaria (Irradiancia) &

B

Potencia instalada * * Area requerida

=

twmu §§§ WRI COLOMBIA 34
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Factores que influyen en la planeacion del Sistema
fotovoltaico

Atlas de
Demanda Potencia
energetica Instalada requerida

irradicacion
solar horaria
(Irradiancia)

twmu g‘%ﬁ» WRI COLOMBIA | 35

o




lrradiancia

Irradiancia: Potenica de radiacién solar por unidad de

area (W/m?2)

Irradiacion: Energia por unidad de area (Wh/ m2)

Radiacion Global (Wh/m2)

]

B Media Malaga

700 Irradiancia
850 {w/m2)

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Septiembre, Dia: 16, salida del sol a puesta del sol
chartDirector (unregistered) from www.adusofteng.com

Fuente: https://www.helioesfera.com/irradiancia-irradiacion-y-radiacion-solar/

WRI COLOMBIA

Irradiacion
{wh/m2)

16:00 17.00

18:00

19:00

Recurso solar promedio en Colombia

MAPA DE RECURSO SOLAR @ T PR
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
COLOMBIA ESMAP IxED

e SO

S
Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, pericdo 1999-2018

Totales diarios: 32 36 4.0 b 4.8 52 5.6 6.0

KWh/m'

==
Totales anuales: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

Fuente: ESMAP del Banco Mundial


https://www.helioesfera.com/irradiancia-irradiacion-y-radiacion-solar/radiacion-e-irradiacion-grafica-2/

KA
2

&

Factor temperatura

La temperatura puede afectar el rendimiento de una placa solar, por lo

que necesariamente mas calor no significa mejor rendimiento

A 40°C, el rendimiento se sitla
alrededor del 80%

Los paneles solares no capturan
Temperatura optima entre 20°C y 25°C el calor, sino los rayos de luz

recibidos, por lo que mas
temperatura no significa mas
Los paneles generan menores energia
rendimientos a temperaturas mas
bajas, esto se debe a que hay menos
rayos de luz

%X WRI COLOMBIA Psw;c)‘isrse:/s//enchufesolar.com/blog/como—afecta—Ia—temperatura—aI—rendimiento—de—las—placas—

| 37



Componentes del sistema

Por medio de la
activacion de las
celdas, convierte la
radiacion en energia
eléctrica

El inversor convierte la
energia de DC a AC
para su uso en los

cargadores

La energia se transmite
a los cargadores para
cargar los vehiculos

El regulador Controla el
estado de carga de las
baterias para garantizar
un llenado 6ptimo y
alargar su vida util

Almacenan la energia
producida para uso
posterior, cuando la

generacion es mayor

que la demanda.

Fuente: https://enseconil.com/elementos-de-un-sistema-fotovoltaico/ y https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de-

WRI COLOMBIA coree | 38



https://enseconil.com/elementos-de-un-sistema-fotovoltaico/

Mantenimiento del sistema

Limpieza de
superficies de
polvo, suciedad o
residuos

Revision del
cableado

twmnl &% wri cotomsia

Busqueda y
reemplazo de
paneles fisurados

Revisidon de los
componentes del
Sistema

| 39



- Dimensionamiento del sistema

potencia(kWp)

2Y) —
Potencia pico esperada Area (m”) =

: . kW
lrradlanaa(mz )

Calculo de irradiacion 750,0

600,0

Calculo de areas
exedentes y faltantes 450,0

Faltantes

Excedente

Ajuste de Capex y 300,0

Opex

150,0

Autoconsumo

0,0
1 2 3 45 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

mmm Generacion-dia o nsumao [k'Wh)
(KWh/hr)

twmnl &% wri cotomsia | 40



Costo Total de Propiedad

El costo total de propiedad (TCO) es una herramienta metodolégica que evalda los costos
totales influenciados por la utilizacion del vehiculo durante su vida util. La evaluacion incluye
costos de adquisicion, su operacion y mantenimiento, y costos de financiamiento del activo.

Kildmetros anuales Costos de Precios y consumo de Costos de
recorridos infraestructura combustible mantenimiento

Inflacion y Tasa de Tasa de

depreciacion interés cambio

Costos de operacidén

Costos de inversion

. ==

O

twmnl &% wri cotomsia
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Reduccién de
costos
operacionales

Numero de rutas 'y
kilémetros

Ingresos de
excedentes

Precio de compray
venta de la energia

Generacion de
energfa solar

Costos
Adicionales

Costos de operacion
de los paneles

Costos de instalacion

Potencia del patio




Incremento adicional en costos de inversion,
dependiendo la capacidad requerida del patio

MILLONES DE PESOS (COL)

COSTO DE INVERSION

$12,433

ELECTRICO CON PANELES

B Buses m Baterias

Cargadores

$351

$12,433

ELECTRICO SIN PANELES

Paneles Solares

Inversion para 20 buses
eléctricos

Paneles solares tiene vida de
utilidad de 25-30 afos
Costo de instalacion
calculada por kwp,
dependiendo de capacidad
del patio

Incremento del 17% en
costos de inversion
Resultados basados en
promedios de distintas
cuidades.



tw

Tarifa de energia depende de la fuente de generacion que se

requiera al momento de recarga
Tarifa de compra
600.0
000 * Incluye generacion, transmisién,
distribucion, comercializacién,
400.0 perdidas
Il [ ' I|| |I|.I.

Autoconsumo, excedente vy faltantes (kWh)

700.0

2000 * Depende horas de irradiacién

100.0

0.0
1 2 3 45 6 7 8 910 1 121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 e Costo de generacién

m Autoconsumo (kWh) H Faltante dia (kWh) Excedente dia(kWh)

~» WRI COLOMBIA



Evaluar reduccién total en costos de operacion

MILLONES DE PESOS (COP)

COSTO Y AHORROS EN OPERACION

m OPEX OPEX Panel Solar

$13,031

ELECTRICO CON PANELES

Ingresos Excedentes

$19,315

ELECTRICO SIN PANELES

Reduccidén del 37%
solo en gastos de
operacidon en buses
eléctricos
Considerando los
ingresos de la
energia excedente y
gastos de operacion
de los paneles, los
costos de operacion

se redujeron en un
38%



Los paneles solares pueden reducir costos operacionales,
asimismo, el costo total de propiedad, dependiendo de la
ubicacidon, capacidad y disefio de operacion

TCO BUSES ELECTRICOS

% o

\:,,')’ $12.841 $45.555 $10,930 # Ingresos Excedentes
3 = FINEX

L $933

& m OPEX (Paneles)

8 $13,031 $19,315 w OPEX

L

8 m CAPEX (Paneles)

— $2,235

S m CAPEX

$16,514 $16,514

ELECTRICO CON PANELES ELECTRICO SIN PANELES

twmnl &% wri cotomsia
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Preguntas de los asistentes

tumu




e

Otros espacios de intercambio de
iIdeas




Infografia — Transforme su ciudad con
transporte limpio: Implementacion de
buses eléctricos

* Abarca las ventajas de implementar buses eléctricos en las
ciudades vy los lineamientos del proceso de |mplementaC|on y
masificacion de buses eléctricos. Se puede descargar aqui

WRI COLOMBIA
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Nuestras redes sociales de WRI
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