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Proyectos de

2018-2019

Oportunidades
para el desarrollo
de la movilidad
eléctricaen
Santiago: una
propuesta para el
sistema de
transporte publico

Chilectra (ENEL)

Oportunidades
para la movilidad
eléctricaen
América Latina

UN Environment,
Euroclima

Zero Emissions
Bus
Rapid-deployment
Accelerator
(ZEBRA) initiative

ICCT, C-40

Recomendaciones
para licitar buses
eléctricos en
Santiago

IADB GFEI MTT/
DTPM

2014-2016

Etiquetado de
eficiencia
energética para
buses urbanos

Chilectra (ENEL)
MTT/3CV

Asistencia técnica
para el analisis y
evaluacion de
implementacién
de flota eléctrica
en el transporte
publico del centro
histérico de la
Ciudad de Panama

BID/MiBus,
Panama

2014-2017

2016-2019

2019-2020

: ejecutados y en desarrollo

AMF Sustainable
Bus System Annex
53-1

En colaboracion
con VTT (Finland)
y MTT Chile

Consorcio privado
para la promocién
de la movilidad
eléctrica en el
transporte publico

Enel SOFOFAMTT
CORFO

Hoja de ruta para
adopcion de
movilidad
eléctrica en
vehiculosy
magquinarias de las
compaiiias del

grupo

AMSA

2019-2022

Requisitos de
licitacion de buses
eléctricos para
CostaRicay
evaluacion de
propuestas

GIZ

GEF7 Programa
Global de
Movilidad
Eléctrica
financiado por el
Global
Environmental
Facility

UN Environment,
IEA

2019-2021

MOVE LATAM,
Plataforma de
electromovilidad

UN Environment,
Euroclima

Analisis de
factibilidad
técnica de
escalabilidad de
buses eléctricos
en San José,
Costa Rica

ICCT UN
Environment

Urban Electric
Mobility
Solution +

Unidn Europea




Proyectos de

2020-2021

Recomendaciones
para patios de
buses eléctricos
en Guadalajara,
Monterrey y
Hermosillo,
México

Glz

Hoja de ruta para
la adopcion de la
electromovilidad
en todas las
compaiiias del

grupo
CMPC

Estudios de
factibilidad de
adopcion de
camiones de
extraccion
eléctricos con
cargade
oportunidad

VTT

2020-2021

Apoyo ala
incorporacion de
vehiculos
eléctricos en los
servicios de
transporte de
personas a licitar
en las regiones de
la Araucaniay
Biobio

CMPC

Estudio de
factibilidad de
operacion de
camiones
eléctricos

CMPC

2020-2021

: ejecutados y en desarrollo

Plan para la
electrificacion del
transporte publico
de la Region de los
Rios

Gobierno de la
Region de los
Rios

Electromovilidad
para una mineria
sin emisiones
(c]V4

Centro Nacional
de
Electromovilidad
CORFO en
consorcio con
Universidad de
Chile y Agencia de
Sostenibilidad
Energética

AMSA

2020-2021

Consultoria para
el entendimiento,
la planificacion e
implementacion
de la movilidad
eléctrica en el
Sistema de
Transporte
Publico de
Santiago de Cali

Inter-American
Development
Bank/METROCALI

Estudios de
factibilidad de
maquinaria
forestal hibrida

CMPC

Proyecto piloto de
montacargas
eléctrico

CMPC

Apoyo ala
incorporacion de
vehiculos
eléctricos en los
servicios de
transporte de
personas en dos
compaiiias -
Apoyo a la
implementacion
de laHdR de
electromovilidad

AMSA




5, BID Proyectos Ejecutados

e BID - Panama: Programa de reconversion urbana, modernizacion del
transporte publico metropolitano y oficinas de gobierno. C-RG-T3078-P015.

e BID - Panama: Asistencia Tecnica para desarrollar la hoja de ruta para el
financiamiento de flota eléctrica para el sistema MiBus en la Ciudad de
Panama. RG-T3539-P00s5.

e BID - Republica Dominicana: Consultoria para la asistencia tecnica en
planeacion y operacion de transporte publico al Gobierno de la Republica
Dominicana en la implementacion de proyectos de flotas electricas del
sistema integrado de transporte publico (SITP) urbano en Santo Domingo. C-
RG-T3078-Po017.

e BID - Chile: Programa de reconversion urbana, modernizacion del transporte
publico metropolitano y oficinas de gobierno. C-RG-T3078-P00s5.

e BID - Colombia (Cali): Consultoria para el entendimiento, la planeacion e
implementacion de la movilidad electrica en el sistema de transporte publico
de Santiago de Cali MIO.

C-RG-T3078-Po11.






Como empezar a pensar en la electrificacion
de una flota de vehiculos institucionales

:Cuales son los planes de reemplazo
de mis flotas?

Vida (til de la tecnologia, proximas
licitaciones

¢Queé tecnologia esta

actualmente disponible?

Tecnologia disponible vs planes de
reemplazo

:Los altos mandos estan

dispuestos al cambio tecnologico?

Empuje corporativo - cambio en el modelo
de negocio y laforma de operar

:Cuales son mis objetivos?

Sustentabilidad, neutralidad,
electromovilidad

:Cuales son los analisis que
tengo que realizar?

Viabilidad

Distancias origen-destino - patrones
Demanda energética - ciclos de operacion
Diferencial de costos

:Qué capacidades técnicas se
requieren?

Creacion de nuevos roles



Resumen de Metodologia: Factibilidad de
Electrificacion de Servicios de Transporte

de Buses

= Infraestructura
Especificaciones de Carga

© Informacién Elaboracién . .
Técnicas de

[t Operacional KPI's Buses 5 o
emanda de @
Energias

Elaboracion
PSO
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Pilotos de buses eléctricos pueden después validar y
recalibrar las modelaciones antes de su despliegue

Redbus Urbano

by (FF transdev







El sistema de transporte publico de Santiago de Chile ha
sufrido cambios significativos en el ultimo medio siglo
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La (des)regulacion ha tenido un impacto considerable
en la calidad del servicio (y el tamano de la flota)
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Chile se ha enfocado en el transporte publico para implementar
tecnologias vehiculares mas limpias

H Estandar de Emision
Azufre (PPM) (Norm D.S.130/94 MTT)
| 1990 | 5000 N/A
| 1994 | 3000 N/A
0 1000 N/A
o) 2002 | 300 Euro II/EPA 98
| 2006 | 50 Euro Ill Advanced / EPA 98
m = Euro IIl Advanced + DPF /
EPA 98 + DPF
2012 15 Euro V / EPA 2004 + DPF
-4 2016 | 15 Euro V / EPA 2007 + DPF
| 2018 15 Euro VI / EPA 2010



Consumo de energia y emisiones de NOxy MP2.5
para distintas tecnologias vehiculares (VTT 2016)
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Santiago: 7.3 M personas, ~6,600 buses, ~400 rutas, ~11 mil
paradas, 3.3M de pasajeros diarios vs 2.7M en Metro

15



Metodologia para diseiio de plan operacional y
construccion de perfiles de velocidad

‘s

Informacién operacional

Modelacién de buses

en cada ruta

« Caracterizaciéon de
cada ruta

« Desarrollo de ciclos
de conduccién

* Desarrollo de bus
virtual

Logistica
operacional

Parametros de
disefio
Restricciones
operacionales
Restricciones fisicas
Contratos

¥

¥

kWh/km del bus en
cada ruta

Diseiio de la oferta

Disefio de pla

n operacional
Infraestructura de carga

Identificacién
de Rutas

Filtro segun etiquetas
de los datos

Filtro geométrico de
ruta de referencia

Obtencién de
principales GPS

Unién de datos entre
buses y dias por
cada ruta

Aplicacion Cluster
DBSCAN

Célculo del vector
tiempo

Construccién
de perfiles

Interpolacion para
latitud y longitud
respecto al tiempo

Célculo distancia y
velocidad 1hz

Interpolacién para
altitud respecto a la
distancia

Calculo pendiente 1Thz

Elaboracién propia




Resultados muestran impacto de servicios AUX es
mayo a la carga de pasajeros

_.3.000
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& 0.000
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Numero de rutas
©30% de carga de pasajero sin AC ©50% de carga de pasajero sin AC ©50% de carga de pasajero con AC
® 100% de carga de pasajero sin AC ®100% de carga de pasajero con AC
kWh/km
Bus 1 Bus 2
30% load w/out AC 1,097 1,151
50% load w/out AC 1,189 1,217
50% load with AC 1,479 1,507
100% load w/out AC 1,450 1,450

100% load with AC 1,729 1,739



Autonomia por carga de buses homologados para el
mercado chileno (277kWh & 324 kW)
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Autonomia Bus 2, escenarios mas extremos
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Autonomia por carga bajo distintos escenarios
operacionales

Average Range
km
Bus 1 Bus 2

211 233
195 219
154 175
161 185
132 152

« Autonomia puede variar en mas de un 36% en los escenarios mas
extremos

« AC puede llegar a afectar hasta un 19% en la autonomia de un bus



Requisitos Técnicos para Buses Eléctricos (BEBs)

e infraestructura de carga

Mantenimiento y

Disponibilidad de Flota
Establece cantidad de fallas y los
costos asociado al mantemiento.

Monitoreo

Garantizar que la plataforma
informatica permita un sistema
de captura de datos

Consumo de Energia
y Autonomia

Ciclo de conduccién. Calculo
de Autonomia y deterioro
maximo

Normas Propulsion
Certificacion que debe
cumplir, sobre seguridad y
desempafio de baterias.

Stock de repuesto y
Transferencia de Conocimiento
Se exige al oferente entrenamiento, y un

Herramientas y
Equipo de Seguridad
Herramientas con la que

el bus debe contar.

on

Generales
Cumplimiento de los
requerimientos del
ATTT y otros aspectos

&: stock minimo proporcional a la compra.
—0 JI\=

ACy Sistema

de Ventilacion

Sistema refrigerante,

T de Operacion, etc.

—
Descripcion tec. Bus y
Componente Principales

Se exige al proponente entregar
unaa serie de informacén del bus.

~+ Prestaciones

/4 Largo, radio de giro, N° de
pasajeros, nivel de ruido,
Experiencia del sistema de traccion, etc.
Fabricante
El fabricante debe contar
€on una experiencia
acreditable

Normas BEBs




Recomendaciones para infraestructura de carga

Recomendaciones en el Diseno

Transformador

Evitar  efectos
corrientes de

de

fuga.

Generador con mayor
robustez frente a falla.

Potencia de 700kW

Potencia

La Potencia de
los cargagores es
de 120 kw.
Respaldo de 750
kVA (operan 5)

Simultaneidad

La cantidad de caragadores
simultaneos pueden ser 9.

Considera
demandas. Y un
extra de respaldo.

maximas
cargador

Distribucion
Interna

Ductor de
barra de
2500 A.

Factor de
Potencia

El disefio considera
un  factor de
potencia. de 0.97.

Analizar conectar a la red media
tension en puntos 1,2y 3.

priorizando en este orden Red de media

tensién

Google Earth

Se recomienda considerar incorporar los
consumos del taller de MiBus al total de

los consumos de energia

Para el Proyecto inicial: 2 cargadores,
considerar un transformador de solo
315 (kVA) y un generador de respaldo
de 200kW




Diseno preliminar para Electroterminal
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Mantener el crecimiento en bloques de 1.6MW o
crecer hasta un maximo de 2MW

Generar tableros de distribucion con las
protecciones (norma IEC 60364-7-722)




Resultados de analisis de costo total de propiedad (TCO)

|

.

Costos de compra

Costos de compra

Infraestructura

Infraestructura

Consumo combustible

Consumo electricidad

Mantenimiento

Mantenimiento

Revision de vida media

Recambio de bateria

Conductores y otros

Conductores y otros

Licenciasy seguros

Licencias y seguros

8,000,000
7,000,000
6,000,000
5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

0

[ ‘ ’
-17%
- HE o =
L - 35%
EuroV BEB EuroV BEB EuroV BEB  EuroV BEB
diésel diésel diésel diésel
Escenario base Escenario sin Escenario Escenario
cargo por Grandes  Paneles Solares
demanda Clientes






Caracterizacion Pilotaje virtual Factibilidad Recomendacién de
estudios
complementarios

Hoja de ruta
s et e

Recomendaciones
para el
escalamiento

ELECTRIC SHOVEL (trailing cable) QUEUEING & LOADING

DUMP AT WASTE DUMP

ELECTRIC SHOVEL (trailing cable) MINE LOADING AREA oo - ¢ v . 3 " DUMP AT CRUSHER

Tm—— e o s e —
\ i Sy




Disponibilidad de tecnologia de CAEX Mineros

Hibridos y Trolley Eléctricos a bateria
Los Trolley ya han sido utilizados Comienzan los prototipos de
en algunas faenas CAEX H2

Convencionales Trolley a bateria
a combustion y eléctricos a bateria

Celdas de Hidrogeno

Disponibilidad comercial
Se han probado prototipos de

varias tecnologias, pero no tienen
disponibilidad comercial

Comienzan los prototipos de
eléctricos



Permite escalamiento en nichos rentables en
distintos sectores economlcos

BiancoONegro
Mo iva

27






Un enfoque en tecnologias mas limpias ha allanado el
camino para la introduccion de autobuses eléctricos de
bateria (BEB)

COMPARACION DE EMISIONES CONTAMINANTES TRANSPORTE POBLICO MINSTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

SANTIAGO Composicion de Flota (28-02-2023)

RESPIRA

Estandar de

D # de Buses % de Flota
Emision
EPA 98 / EURO Il 424 6%
EPA 98/ EURO IIl + o
DPE 1673 23%
EUROV 1299 18%
. e R TR EURO VI 2437 33%
TP O NSO USLeG  MA £ 1452 20%
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ADVANCED MOTOR FUELS

Construccion de pruebas de consumo de energl'aé,
para buses urbanos

. . i - 0
Stgo Urban Bus Driving Cycle Energy Consumption BUS Euro VI Energy Consumption TS-Stgo 1.4%
70 3500 E 3800
60 _\é 30.00 g 30.00
< 50 S 2500 = 2800
£ 40 = 2000 2 2000
< 5 20. z
§ 30 8 15.00 5 15.00
& 20 g 10.00 é 10.00
10 & 500 S 500
fe . [
1000 1500 2000 5 Stgo 1.4% Braunschweig 5 Euro V14 Euro V16 Electrico 1 Electrico 2
Time (s) w

« The energy consumption is higher in the Santiago bus cycle than in the Braunschweig cycle, up to 60% higher for the same Euro
VI diesel bus.

+ Battery electric buses consume less than a quarter of the energy that a diesel bus requires per km under the Santiago cycle
conditions

» The report of the energy consumptions under a representative cycle of the operation conditions in Santiago will allow that the fleet
renewal with Euro VI buses and the progressive introduction of electric buses, produces the highest possible reductions in energy
consumption and emissions with the available technologies at the same time as the affordability for the public increases.



Apoyo a reducir asimetrias de informacion en el
mercado de buses urbanos

Battery Passenger | Consumnbtion Range
Class Brand Engine Model i :
9 Calf;::lty Capacity [kwh/km] [kimi/charge]

K9 FE BYD 2912TZ-XY-A 276.5 81 1.57 176.1
YUTONG ZK6128BEVG YUTO';SQT;MZSO- 215 3244 87 1.48 219.7
FOTON eBus U12QC PRESTOLITE TM4 E 350 151.55 90 1.67 90.9
BYD K7 BYD TY90A 180 156.6 45 1.13 138.6
BEIQI FOTON
FOTON EBus U8,5 QC MOTOR 130 129 47 1.24 104.0
FTTBO90-FT1VT120
PRESTOLITE
ZHONGTONG  LCK6122EVG T7488XSPE 351 WH 350 351.237 88 1.58 222.3
KING LONG XMSL?}SZ G KING LONG DM2800 280 374.65 90 1.74 215.0
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o . : " . . . _
C40 ICC ZEBRA Report: Accelerating a market transition in Latin America: New business

CITIES [ models for electric bus deployment

ON CLEAN TRANSPORTATION

Proponer modelos alternativos para una mejor distribucion del riesgo

Separar (desagregar) la propiedad de activos de la operacion

Disefiar / construir
infraestructura

Especificacion y
adquisicion de flotas

Financiacion

Propietario

-Operador Propiedad

Operacion

Mantenimiento

Fin de la vida util

Propietario
de activos
de 32 parte



Desarrollo de bases de licitacion innovadoras y
promotoras de nuevas tecnologias y buenas practicas

CURRENT BUSINESS MODEL

Bus Operators

10+ years
~1.000 buses

NEW BUSINESS MODEL

Bus Depots
Provided by Ministry

Contract Fleet Provider

Operators

Operates and maintains Delivers maintenance
buses and depots plan and certification

* 5+upto5years Fleet lifespan:
(if <50% electric fleet) ¢ Fossil Fuels — 10 years

* 7+upto7years * Electric — 14 years
(if >50% electric fleet)

* 400 buses in average

33



Diseno de programas de etiquetado vehicular -

vehiculos hibridos y eléctricos

e Ejemplos de Etiquetas (Chile): (i) Hibrido, (i) Hibrido Enchufable v (ii
Electrico Puro

1)

(i) Eficiencia Energética (ii) Eficiencia Energética Eficiencia Energética

iculo gasolina hibrido con recarg:

¥) Vehiculo eléctrico

Marca: Toyota Marca: Mitsubishi
Modelo: Outlander PHEV 2,0 Lts. Station Wagon T/A

Modelo: Prius Hibrido 1,8 Lis. Hatch Back T/A Marca: Hyundai

Modelo: loniq AE Automévil 4P. T/A Motor Eléctri Hatch
Back T/A

Norma de emisién: No Aplica

Rendimiento Cbdigo informe técnico: HY6796EL1116500-3
eléctrico

Norma de emisién: EURO V
Cbdigo informe técnico: TYS623E50314S00-3

Norma de emisién: EURO V
Cédigo informe técnico: MTS733E50514500-9

Rendimiento

Rendimiento

ponderado ”
Emisiones de CO2 44 g/km

Randusisntsbondersdo ™ 52,6 km/l

Rendimiento ponderado
eléctrico

Emisiones de CO2 89 g/km

Mixto 25,6 km/I
Carretera 27,0 km/I

Los valores reportados en esta etiqueta son referenciales.

Ciudad
25,6 km/I

Emisiones de CO2 0 0 g/km

Los valores reportados en esta etiqueta son referenciales.

El rendimiento energético y emisiones da CO, corresponde al valor constatado en el proceso
e homologacion, & ravés de pruabas de laboratono, desarroliado por & Minsteno de
Transportes y Telecomunicacknes. @ través del Cantro de Control y Certificackn
Vehicular (3CV) o laboratonos intemacionales. Valor obtendo en mediciones da kaboratonio

Los valores reportados en esta etiqueta son referenciales.
El rendsmiento energético y emisiones de CO, corresponde al valor constatado en el proceso B y emisones de CO, al valor el proceso

9°! d
de homologacion, a través de pruebas de laboratonio, desarrofiado por el Ministerio de

y Telecomunicaciones, a trawés del Centro de Contol y Cenificacdn
Vehicular (3CV) 0 laboraionos internacionales. Valor oblenico en mediciones de laboratono

de homologacion, a traves de pruebas de laboratono, desarrolado por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicacknes, a tawés del Centro de Contol y Centificacdn
Vehicular (3CV) o laboratonos intemacionales. Valor oblenico en mediciones de laboralorio

seqin &l cicko d2 ensayo de la Comunidad Econdmica Europea

El rendimiento efectvamente obtenido por cada conductor dependera de sus habitos de
conducciéa, de la recuencia de mantencion del veniculo, de las condiciones amblentales y
geogrificas, entre otras. Por ende, no necesariamente los valores obtenidos en el laboratorio
tienen correspondencia con la canduccion real.

E1 CO, es of principal gas efecto invernadero responsable del cambio climatico.

Inférmate en
El B www.consumovehicular.cl

segin el ciclo dz ensayo de la Comunidad Econdmica Eurapea.

€l rendimiento efectvamente obtenido por cada conductor dependera de sus habitos de
conduccién, de la ecuencia de mantencion del vehiculo, de las condiclones amblentales y
geogrificas, entre otras. For ende, no necesaviamente los valores obtenidos en el laboratorio
tlenen correspondencia con 1a canduecion real

E1 CO, es of principal gas efecto invernadero responsable del cambio climético.

Inférmate en
IOk www.consumovehicular.cl

segun el acio de ensayo de la Comunidad Economica Ewopea

FI rendimiento efectivamente cbtenico por cada conductor dependerd de sus habitos de
conduccian. de la frecuencia de mantencion del vehiculo, de kas condiciones ambientales y

Por ende.

13 valores ebtenidos en &l

lienen correspondencia con @ conduccion real.
EICO, es & principal gas efacto invemadero rasponsadle del cambio cimatico

EI'%EI
-
Informate en
[=: www.consumovehicular.cl
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RENDIMIENTO ENERGETICO (KM/LGE)

Introduccion de estandares de consumo de
energia/combustibles para LDV, MDV y HDV

et N i0 N Europea NEDC Japon NEDC == Estados Unidos NEDC
—=—ChieFinal NEDC == Chile LB WLTP The proposed standard takes into account
. the change in the measurement cycle that
3 will occur in Chile from 2024 due to the start
. of the Euro 6¢ emissions standard.
25 Standard Difference
Year (WLTP) compared to
20 [km/lge] 2019
2019 12,9 -
15 | | 2024 - 2026 18,8 46 %
* KChile LB Corregido 2027 - 2029 22,8 77 %
10 2030 en adelante 28,9 125 %

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035




Elaboracion de Estrategia Nacional de
Electromovilidad - inclusion de maquinaria

ELECTROMOVILIDAD

METAS 2030

Transporte Pablico

VISION
ESTRATEGIA NACIONAL DE Que todas las personas en Chile accedan a los beneficios

directos ¢ indirectos del transporte sostenible a través de
fuentes cero emisiones, permitiendo una mejora en la calidad
de vida, el desarrollo sostenible y el cumplimiento de nuestros
compromisos ambientales.

2035 2040

e S

OBJETIVO

La presente estrategia tiene por objetivo establecer ejes
estratégicos, asi como medidas y metas especificas que
permitan el desarrollo acelerado y sostenible del transporte
eléctricodesdeunaperspectivaintegral,globalyparticipativa.

2045 2050

Urbano

Vehiculos Livianos y

100% nuevas incorporaciones

7

Medianos

Transporte Terrestre

100% ventas

(vehiculos cero emisiones)

N

de Carga y Buses
Interurbanos

Magquinaria Minera,

I Ran

100% ventas

Forestal, Construccién
y Agricola

100% ventas 100% ventas

>560 kW >19 kw
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Cumplir con estas metas requiere compromisos
publicos y privados

PLATAFORMA DE
ELECTROMOVILIDAD encion ciucacona | [ I C,

Movilidad Eléctrica « Interactivas « Implementacion « Normativa y Legislacion « Actores y Organizaciones v

&%, Compromiso 2017
&%, Compromiso 2018
&, Compromiso 2020
&, Compromiso 2021
& Compromiso 2022







El futuro de la electromovilidad depende de una serie de
innovaciones para consolidarse

Innovacién en Politicas Publicas: Las politicas bien disefiadas pueden reducir el riesgo tecnoldgico,
operacional y financiero de proyectos de electromovilidad.

Mejorar Desempeno: Es importante mejorar el desempefio y eficiencia de operaciones con el
uso de tecnologias complementarias.

Data & Aprendizaje: El acceso a informacion se ha vuelto una herramienta crucial en reducir
asimetrias de informacion y aumentar aprendizaje sobre nuevas tecnologias.

Innovacién de Modelos de Negocios: Nuevos ecosistemas necesitan nuevos modelos de
negocios, en asociacion con multiples actores incluyendo el sector publico.
democratizar las tecnologias limpias.

‘ Enfoque en Transporte Publico: Tiene co-beneficios de mayor importancia y permite

Ambiente Habilitador: Se necesita considerar todo el conjunto de actores y acciones necesarias
para facilitar un ecosistema de negocios exitoso en torno a la electromovilidad.



Centro
Movilidad

Gracias!

Sebastian Galarza
sebastian@cmsostenible.org

www.cmsostenible.org




