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PROLOGO

Afines de 2023, el Comité Chileno de Cigré aprobo la formacion del Grupo de Trabajo WG C6 para estudiar la
modernizacion de la distribucion de energia eléctrica en Chile y su marco regulatorio.

Con Pedro Miquel como Coordinador Nacional y el liderazgo de Aniella Descalzi y Sergio Barrientos, este
grupo se enfoco en tres areas clave: la modernizacion del sector energético, las mejoras en la calidad del
servicio promoviendo la sostenibilidad mediante el uso de recursos energéticos distribuidos (DERs) y el
impacto de la electromovilidad sobre el sistema eléctrico.

En el ambito de la modernizacidn del sector energético, se esta realizando un diagnostico exhaustivo del
marco regulatorio actual de la distribucion de energia eléctrica en Chile con el fin de proponer medidas para
modernizar el actual modelo de remuneracion, evaluar el impacto de la infraestructura avanzada de medicion
(AMYI), investigar estrategias de comercializacidon y explorar nuevos modelos de negocio emergentes.

En cuanto a las mejoras en la calidad del servicio, se revisaron experiencias internacionales y casos practicos
para implementar soluciones efectivas en Chile. Se estan explorando, ademas, opciones para mejorar la
resiliencia de los sistemas de distribucion y su respuesta ante emergencias, asi como la planificacion de
sistemas de distribucion en interaccion con la transmision. También se propondran mecanismos para
incorporar de manera efectiva los recursos energeéticos distribuidos, que incluyen la generacion distribuida,
el almacenamiento de energia, respuesta a la demanda y los vehiculos eléctricos. El enfoque de este trabajo
es crear un sector eléctrico enfocado en los clientes, mas moderno, eficiente y alineado racionalmente con
los objetivos climaticos, con sefales de precios transparentes y tarifas justas para los clientes finales. La
colaboracion activa de todos los miembros del grupo fue esencial para alcanzar estos objetivos y contribuir a
la modernizacion y sostenibilidad del sector energético en Chile,

Eltercer tema aborda como el transporte publico eléctrico y la electromovilidad en general afectan el sistema
eléctrico chileno. Se analizan las necesidades de demanda, infraestructura, transporte y distribucion, asi
como la gestion de energia para los futuros vehiculos eléctricos, asegurando que el sistema eléctrico pueda
admitir esta transicion.

El presente documento dedicado al transporte publico eléctrico, bajo el titulo de Informe de Impacto del
Desarrollo del Transporte Publico Eléctrico sobre el Sistema Eléctrico Chileno, a través de sus diez capitulos,
muestra con detalle cada uno de los temas analizados y sus principales conclusiones.

Se presenta a través del texto, la version final del trabajo desarrollado por Pedro Miquel mas los valiosos e
innumerables aportes de Juan Carlos Urbina, Diego Fernandez, Aniella Descalzi, Eduardo Andrade y Patricio
Celis.

Las actividades del grupo se llevaron a cabo con la colaboracion activa de todos sus miembros, quienes
participaron en reuniones periodicas para revisar avances y ajustar estrategias segun fuera necesario. El
objetivo final es consolidar un informe final del WG completo a fines de 2024, que reflejara las conclusiones y
recomendaciones del grupo para la modernizacion y sostenibilidad de segmento de distribucion de energia
eléctrica en Chile.

La colaboracion y el compromiso de todos los participantes han sido fundamentales para el exito de este
grupo de trabajo y de esta forma alcanzar los objetivos propuestos.
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1. INTRODUCCION

Anivelmundial, eltransporte publico compuesto porautobuses diéselestan activamente siendo reemplazados
por buses eléctricos. Para 2030, se espera que los precios de los autobuses eléctricos sean comparables con
los de combustible diésel. Los autobuses eléctricos reducen el 81-83% de los costos de mantenimiento y
operacion propios de un autobus con motor diésel.

En las economias desarrolladas la evidencia demuestra que el reemplazo es un proceso irreversible ya en
marcha.

En los Estados Unidos el estado con la flota mas grande de autobuses eléctricos y de celdas de combustible
es California, que exige que las nuevas ventas de autobuses de transito sean de emision cero para 2030. La
costa oeste, incluyendo Oregdn y Washington, representa el 41% de todos los autobuses de emision cero del
pais.

En Europa el 75% de todos los autobuses de transporte urbano vendidos deberan cero emisiones el 2030.
Es mas el Reglamento de Estandares de CO2 de la Union Europea establece que al 2035 el 100% de los
autobuses deben ser cero emisiones.

China es el lider mundial en transporte publico eléctrico, cerca del 90% de los buses eléctricos en servicio del
orbe estan en ese pais. En 2018, Shenzhen se convirtio en la primera ciudad del mundo en tener una flota de
autobuses publicos totalmente eléctricos. Otro punto claro que contribuye al dominio de China en el sector
de los vehiculos eléctricos es su estrategia de proximidad geografica. La region de Asia-Pacifico, por ejemplo,
fue el mayor mercado externo de autobuses electricos en 2022 (105.021 unidades). En Corea del Sur los
autobuses chinos representaron aproximadamente la mitad del mercado. Ademas, a partir de 2022, el gigante
chino BYD produciria aproximadamente el 70% de los autobuses eléctricos de Japon.

En Latinoamérica se observan distintas realidades, los paises con mayor avance son Chile y Colombia, con
enfasis en el despliegue de buses eléctricos en sus respectivas capitales.

Chile ha establecido el compromiso de alcanzar la carbono neutralidad para el ano 2050. Un pilar estratégico
para alcanzar tal objetivo es la electromovilidad. La Estrategia Nacional de Electromovilidad, politica
publica promulgada en 2017, establecié dos metas de largo plazo: alcanzar el 40% de vehiculos particulares
y 100% del transporte publico urbano eléctricos al 2050. La actualizacion a 2021 de la Estrategia Nacional de
Electromovilidad establecié que:

1. EL 100% de las nuevas incorporaciones al transporte publico urbano seran vehiculos cero emisiones
al ano 2035. Lo mismo para las ventas de vehiculos livianos y medianos.

2. EL100% de las ventas de vehiculos para el transporte de pasajeros interurbano y transporte terrestre
de carga sean cero emisiones al ano 2045.

3. Ademas, el 100% de las ventas de maquinaria (minera, forestal, construccion y agricola) de mas de
560 kW de potencia sera cero emisiones a partir del ano 2035, y de mas de 19 kW a partir del ario 2040.

Considerando las tecnologias actualmente disponibles en el mercado, lo anterior significa que el uso de
buses eléctricos con almacenamiento de energia en baterias en el corto plazo o impulsados por hidrégeno
mediante celdas de combustible como alternativa de largo plazo, seran los elementos a emplear para el
transporte publico nacional. Ambas opciones requieren del uso intensivo de energia eléctrica y esa es la
razoén principal para el desarrollo del presente estudio.
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2. OBJETIVOS

Vista la importancia del transporte publico eléctrico en la Estrategia Nacional de Electromovilidad de nuestro
pais, el objetivo principal de este estudio es analizar el impacto que produce la demanda de energia eléctrica
de las flotas de buses sobre la infraestructura de transporte y distribucion del sistema electrico.

Son objetivos especificos de este trabajo los que se indican a continuacion:

e Final

Entendimiento del estado del arte del desarrollo del transporte publico elétrico a nivel internacional.

Analizar las prioridades y objetivos para el transporte publico eléctrico establecidos en la Estrategia
Nacional de Electromovilidad.

Compenetrarse de las normas chilenas que aplican a los buses en general.

Conocer la oferta de los fabricantes de buses eléctricos y sus caracteristicas técnicas, incluyendo los
cargadores de baterias disponibles.

Desarrollar un modelo que permita determinar el tamano de los terminales y las flotas de buses,
considerando condiciones de borde tales como distancia de recorrido, numero de paradas por
kilometro, velocidad de circulacion, tiempo de detencion para atencion de pasajeros, etc.

Empleando el modelo para situaciones tipicas, determinar el tamano de la flota de buses, la demanda
de potencia y energia eléctrica de los terminales.

Establecer los requerimientos de diseno basico de los terminales, considerando la relacion que existe
entre la capacidad de las baterias, el régimen de carga y los tiempos de carga.

Despejar la magnitud de demanda agregada que el servicio de transporte eléctrico publico impone al
sistema eléctrico. Se analiza la situacidon de la region metropolitana y las demas regiones por separado.
En este ultimo caso se analiza lo que ocurre en las principales ciudades.

En funcion del numero de buses que atiende un terminal definir si el disefo requiere de una conexion
en alta o en media tension a la red.

Entregar algunas recomendaciones respecto de la redundancia de la infraestructura del terminaly las
providencias que deben adoptarse en cuanto a seguridad de suministro para asegurar la continuidad
del servicio de transporte.






3. PANORAMA INTERNACIONAL

Para 2030, se espera que los precios de los autobuses eléctricos bajen a los de los autobuses de combustible
diésel. Los autobuses eléctricos ayudan a reducir el 81-83% de los costos de mantenimiento y operacion en
comparacion con un autobus con motor diésel.

Para entender el despliegue de flotas de buses eléctricos en el globo, a continuacion se presenta un resumen
del estado del arte en distintas regiones del mundo.

3.1 Estados Unidos y Canada [16.1,16.5]

El mercado de autobuses eléctricos de EE. UU. experimento un aumento del 66 % desde 2021. En septiembre
de 2022, el recuento total de autobuses de transporte eléctricos de bateria (BEB) y de celda de combustible
(FCEB) de tamano completo alcanzo los 5.480 (fueron 3.297 en 2021). Los datos se informan en elinforme anual
CALSTART Zeroing in on ZEB, que proporciona un indice actualizado de ZEB (Zero Emission Bus) adoptados
que han sido financiados, pedidos y/o entregados dentro de los Estados Unidos y Canada segun los datos
recopilados hasta septiembre de 2022.

Tabla 1: Crecimiento N* Buses eléctricos (BEB) y de Celdas de Combustible (FCEB)

Bus Type 2021 2021 Increase 2021
2021 to 2022

BEB 368 5,269 2,101 66%

FCEB 129 211 82 64%

TOTAL ZEBs 3,297 5,480 2,183 66%

Fuente: CALSTART

California, un estado donde todas las nuevas ventas de autobuses de transito deben ser de cero emisiones
para 2030, de conformidad con la regulacion Innovative Clean Transit (ICT), tiene la mayor cantidad de ZEB
del pais con 1,977 vehiculos.

La costa oeste en general, incluidos California, Oregon y Washington, representa el 41% de las ZEB en todo el
pais. Nueva York sigue detras de California con 489 autobuses en total.

Otros estados, incluidos Arizona, Massachusetts, Vermont y Maine, duplicaron su recuento en el ultimo ano.
Como indica elinforme, "Arizona'y Massachusetts experimentaron los mayores aumentos interanuales: 280% y
271%, respectivamente”. El sureste y suroeste de Estados Unidos, encabezados por Florida y Texas, mostraron
fuertes aumentos en el numero de autobuses de tamano completo con cero emisiones, lo que indica que
estas regiones han acelerado el ritmo de adopcion en comparacion con anos anteriores
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Figura 1. Distribucion de Buses por Estado 2022.

Fuente: CALSTART

En cuanto a los autobuses de menos de 30 pies de largo (9,1 metros), hasta septiembre de 2022, las agencias
de transporte publico, flotas privadas y aeropuertos de Estados Unidos han adoptado 876 ZEB pequenos.
El recuento total de pequenas ZEB aumentd en 261 desde 2021, un aumento general del 42% ano tras ano,
aunqgue la tasa de crecimiento es un 31% menor que la tasa registrada en 2021. Ahora hay 100 agencias de
transporte publico con pequenas ZEB en Estados Unidos: de los 100, 18 agencias publicas compraron sus
primeros ZEB pequenos en 2022. Las empresas privadas compraron 14 ZEB pequenos en 2022.

Los aeropuertos aumentaron el numero total de pequenas ZEB de 114 en 2021 a 142 en 2022, una tasa de
crecimiento del 25%. El aumento de ZEB de aeropuertos de tamano completo también aumentd a 151 en
septiembre de 2022, todos los cuales son vehiculos operativos eléctricos de bateria.

Los autobuses eléctricos de celda de combustible continuan ganando terreno, con un aumento del 64%
en su adopcion desde el recuento de 2021. Si bien California también lidera el pais en el nimero de FCEB
(Fuel Cell Electric Bus) adoptados, ahora hay 14 estados con agencias de transito que han adoptado FCEB,
incluidos Arizona, Delaware, Maryland y Nueva York. La cantidad de estados con 10 o mas FCEB se duplico,
pasando de dos estados en 2021 a cuatro en 2022.

Canada también ha experimentado un crecimiento ano tras ano en adopciones de ZEB pequenos y grandes.
En septiembre de 2022, el numero de ZEB en todo el pais aumentd a 859, incluidos 219 nuevos autobuses de
tamano completo agregados este ano. De ellos, 849 son BEB y 10 son FCEB.

La provincia mas poblada de Canada, Ontario, sigue liderando el pais con 529 ZEB, cinco veces mas que
los 104 ZEB de Manitoba. La adopcidén de ZEB crecid un 34% desde 2021 a 22 vehiculos, lo que muestra
un progreso hacia el logro de los objetivos de emisiones netas cero para 2050. Las agencias de transito en
Montreal y Columbia Britanica se han comprometido a tener flotas 100% de emisiones cero también para
2040, y el gobierno canadiense se comprometié a desplegar 5.000 autobuses escolares y de transporte
publico con cero emisiones en las carreteras para 2025 como parte del Fondo de Transporte Cero Emisiones.

El mercado de autobuses eléctricos de Estados Unidos tiene varios actores importantes, incluidos Blue Bird
Corporation, BYD Motors Inc., Gillig LLC, GreenPower Motor Company Inc., Motiv Power Systems Inc., New
Flyer of America Inc. (NFI Group Inc), Proterra Inc. ., REV Group Inc., The Lion Electric Co. USA, Thomas Built
Buses Inc. (Mercedes-Benz Group AG) y Volvo Group North America LLC (AB Volvo).

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
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3.2 Europa [16.1,16.6]

A 2021, la demanda de autobuses eléctricos en Europa ha aumentado dramaticamente en la ultima década.
Los factores que estan impulsando la demanda de autobuses eléctricos (EB) en Europa son las estrictas
regulaciones de emisiones, la alta dependencia de combustibles convencionales o no renovables, una fuerte
ética ambientaly la creciente necesidad de integrar las energias renovables en una red.

Al respecto hay algunos desafios, como cargar una gran cantidad de EB es el impacto potencial en la red y
en las baterias, la carga simultanea de una flota de EB podria conducir a un tremendo pico de alta potencia,
el sobredimensionamiento de las infraestructuras, el equipo y la suscripcion al suministro de la red podrian
generar costos adicionales.

Los principales mercados europeos de autobuses eléctricos incluyen el Reino Unido, los Paises Bajos,
Noruega, Luxemburgo y Polonia. EL Reino Unido y otros paises de Europa Central estan actualizando su flota
con autobuses de bajas o cero emisiones y modernizando los autobuses antiguos con trenes motrices de
bajas emisiones. Las flotas de autobuses urbanos deberian hacer una transicion en gran medida a la energia
eléctrica para 2030, respaldadas por el objetivo propuesto de autobuses eléctricos del 75% de todos los
autobuses vendidos en Europa para ese ano.

A octubre de 2022, segun los datos recopilados por Chatrou CME Solutions [16.6], el total de autobuses
urbanos libres de emisiones en Europa actualmente alcanza las 10.271 unidades EB. Encabeza la lista Reino
Unido que posee una flota de 1.500 autobuses eléctricos, Alemania por su parte, mantiene su lugar en el
ranking con 1.474 y Holanda lo persigue con 1.412 autobuses eléctricos.

Varios paises de la region europea han tomado medidas para hacer la transicion de su flota de transporte
publico a vehiculos impulsados por combustible de hidrégeno para cumplir con sus propios objetivos de
emisiones. Por ejemplo. En junio de 2020, Alemania adoptd la Estrategia Nacional del Hidrégeno después
de la aprobacion de su gabinete federal. La politica extiende una inversion total de 7 mil millones de euros
por parte del pais para aumentar la flota de transporte publico existente a las tecnologias de hidrogeno en el
futuro.

Los principales proveedores de buses en Europa son: Solaris, Dutch VDL Bus & Coach, BYD/Alexander Dennis,
Volvo Buses, IVECO SpA, TRATON GROUP, Yutong y Mercedes Benz.
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3.3 China [16.8]

China es un jugador clave en el mercado mundial de autobuses eléctricos y alberga el 98% de los autobuses
eléctricos del mundo. En marzo de 2021, mas de 421,000 autobuses eléctricos estaban en uso en China, lo
que equivale a aproximadamente el 99.0% de la flota mundial. En la Figura 2 se ilustra el numero de unidades
vendidas entre 2018 y 2022. Se espera que la expansion de los autobuses eléctricos de China continte, con
420,000 autobuses eléctricos adicionales ordenados para 2025,

Figura 2: Numero de Buses Eléctricos Vendidos 2018 - 2022

China Battery Electric Bus Sales, In Units, 2018-2022

95.85K
85.17K
73.63K 78.89K
. . l
2018 2019 2020 2021 2022
Source: Mordor Intelligence Mﬁ

Shenzhen y Guangzhou son ciudades lideres en flotas de autobuses totalmente eléctricos. Se espera que
mas de 30 ciudades chinas hagan lo mismo en los proximos anos, incluidos Zhuhai, Dongguan, Foshan y
Zhongshan en el delta del rio Perla, junto con Nanjing, Hangzhou, Shaanxi y Shandong. Es probable que la
rapida expansion de la infraestructura de carga de autobuses eléctricos en todo el pais apalanque ese gran
crecimiento.

El mercado de autobuses eléctricos de China esta dominado por varios actores clave como Anhui Ankai
Automobile Co. Ltd, BYD Company Limited, Zhengzhou Yutong Group Co. Ltd. Scania AB, Xiamen King Long
Automotive Industry Co. ltd. y Zhongtong Bus Holding Co. Ltd. (ordenados alfabéticamente).
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3.4 Latinoameérica [16.9]

En Latinoameérica, a octubre de 2023 segun [16.9], la situacion es la que se muestra a continuacion en la Tabla
2. Alinterpretar los resultados se concluye Chile es el pais con mas buses eléctricos en la regidn seguido por
Colombia. Se aprecia también que los buses se concentran en las ciudades mas grandes.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico

Tabla 2: Numero de buses eléectricos en Latinoameérica

BUSES CIUDAD N° BUSES
Argentina Mendoza 18 99
Coérdoba 45
Rosario 32
San Juan 4
Barbados 49
Brasil Sao Paulo 219 394
Salvador 20
Santos 7
Otras 148
Chile Santiago 3502 3532
Valparaiso 30
Colombia Bogotd 1489 1589
Cali 35
Medellin 65
Ecuador Guayaquil 20 106
Quito 85
Santa Cruz 1
México Ciudad de México 560 623
Guadalajara 63
Paraguay Asuncién 22 22
Perd Lima 4 4
Uruguay Montevideo 31 36
Canelones 5
Venezuela Mérida 45 45
TOTAL LATAM 6499
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4. ESTRATEGIA NACIONAL DE ELECTROMOVILIDAD [16.1,16.2,16.3]

4.1 ELl Marco General

El establecimiento del compromiso de alcanzar la carbono neutralidad para el ano 2050 sin dudas es una
meta muy ambiciosa que refleja el compromiso de nuestro pais con la sostenibilidad ambiental y la lucha
contra el cambio climatico.

Esto implica enfrentarnos al desafio de reducir las emisiones de CO2 en varios sectores. En cifras del ano
2021, el sector transporte en Chile representaba una participacion del 35,5% de la energia secundaria total
demandada, proveniente principalmente de derivados del petroleo (98,0%), generando un gran impacto en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel nacional, siendo responsable del 25,5% de estas
emisiones. Ademas, el 86,4% del consumo de este sector esta asociado al transporte terrestre.

Para alcanzar la carbono neutralidad, es imperativo abordar la reduccion significativa de estas emisiones
lo que implica promover la adopcion de vehiculos eléctricos, el desarrollo de la infraestructura de carga
asociada, la mejora de la eficiencia de los combustibles fosiles, la promocion del transporte publico sostenible
y la implementacion de politicas que fomenten el uso compartido de vehiculos y la movilidad activa.

Cabe recordar que Chile no produce petroleo y practicamente la totalidad de los requerimientos de
combustibles de origen fosil implican un monto anual significativo de recursos economicos en importaciones
con la consecuente dependencia energética del pais de fuentes externas.

En este contexto, Chile se ha impuesto metas para mejorar el uso de la energia en el sector transporte y
disminuir la intensidad de emisiones GEI del mismo. Por lo anterior, transformar el transporte es fundamental
para lograr los desafiantes objetivos de la carbono neutralidad y desempenar un papel significativo en la
lucha global contra el cambio climatico.

La transicion hacia vehiculos eléctricos presenta una oportunidad significativa tanto para Chile como para
el mundo en la busqueda de alcanzar metas de sostenibilidad ambiental. Los vehiculos eléctricos ofrecen
varios beneficios clave que los hacen atractivos en este contexto:

Eficiencia energética:

Los vehiculos eléctricos pueden ser 5 a 7 veces mas eficientes en términos energéticos en comparacion
con los vehiculos de combustion interna, lo que significa que pueden recorrer distancias mas largas
con la misma cantidad de energia.

Menor costos de mantencion:

Los vehiculos eléctricos requieren de menores costos de mantenimiento y la reduccion es de hasta
75% aproximadamente, comparados con los costos de mantenimiento de los vehiculos de combustion
interna en gran parte por la reduccion de componentes de los vehiculos.
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Menor costos de operacion:

Costo de la electricidad es alrededor de 8 veces menor que el de los combustibles fosiles.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI):

Los vehiculos eléctricos no producen gases derivados de la combustion. Ademas, tienen potencial de
disminuir aun mas sus emisiones si se alimentan con energia de fuentes renovables, como la energia
hidroeléctrica, solar o edlica, los vehiculos eléctricos por lo que contribuyen aun mas a reducir las
emisiones de GEI en comparacion con los vehiculos de combustion interna.

Reduccion de contaminantes locales:

Los vehiculos eléctricos ho emiten contaminantes locales como los vehiculos de combustion interna,
lo que ayuda a mejorar la calidad del aire, especialmente en zonas urbanas con alta exposicion a la
contaminacion.

Reduccion de ruido:

Los vehiculos eléctricos son mas silenciosos que los vehiculos de combustidn interna, lo que contribuye
a reducir la contaminacion acustica en areas urbanas y mejora la calidad de vida de los residentes.

Mayor demanda de cobre:

Los vehiculos eléctricos demandan entre 2 y 5 veces mas cobre que un automévil de combustion
interna convencional.

Ademas, la rapida evolucion tecnoldgica y reduccion de precios de las baterias estd haciendo que los
vehiculos eléctricos sean cada ano mas asequibles, con mayor autonomia y tiempos de carga mas rapidos, lo
que los convierte en una opcion cada vez mas atractiva para los consumidores.

Es importante destacar que varios paises y fabricantes de automoviles estan tomando medidas significativas
para promover la adopcidn de vehiculos eléctricos, incluyendo prohibiciones de venta de vehiculos de
combustion interna en el futuro cercano. Esto indica un claro impulso hacia la electrificacion del transporte a
nivel mundial.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico 5
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La adopcion de vehiculos eléctricos no solo tiene impactos ambientales y energéticos, sino también en
la movilidad en general. A medida que avanzamos hacia una mayor electrificacion del transporte, surgen
nuevas oportunidades y desafios en términos de como nos movemos y como se organiza el espacio vialy ya
se vislumbran avances tecnolégicos importantes:

Vehiculos autonomos conectados:

La tecnologia de vehiculos autonomos esta en constante desarrollo y promete cambiar radicalmente
la forma en que nos desplazamos. Los vehiculos eléctricos pueden ser una parte importante de esta
revolucion, ya que los sistemas de propulsion eléctrica pueden integrarse mas facilmente con la
tecnologia autonoma. Esto podria conducir a una movilidad mas segura, eficiente y conveniente en el
futuro.

Internet de las cosas (loT):

La conectividad de los vehiculos eléctricos con el loT puede mejorar la eficiencia del transporte al
permitir una gestion mas inteligente del trafico, la optimizacion de rutas y la coordinacion entre
vehiculos y la infraestructura de carga. Esto puede ayudar a reducir la congestion, optimizar la carga de
los vehiculos eléctricos y mejorar la experiencia de viaje para los usuarios.

Espacio vial:

Aunque los vehiculos eléctricos tienen ventajas ambientales y energéticas, ocupan el mismo espacio
vial que los vehiculos convencionales. Es importante considerar como gestionar eficientemente el
espacio vial para garantizar una movilidad fluida y segura. Esto puede implicar politicas que fomenten
el uso compartido de vehiculos, la promocion de modos de transporte alternativos como el transporte
publico y la micromovilidad, y la planificacion urbana inteligente que priorice el espacio peatonal y
ciclista.

Si bien los vehiculos eléctricos ofrecen beneficios significativos en términos de eficiencia energetica y
reduccion de emisiones, es importante considerar tambien su impacto en la movilidad urbana en su conjunto.
Esto requiere un enfoque integral que abarque tanto la tecnologia de los vehiculos como la planificacion
urbanay las politicas de transporte.
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4.2 Hitos e implementacion ¢

La Estrategia Nacional de Electromovilidad de Chile forma parte de un esfuerzo amplio del pais por liderar la
transicion energetica y combatir el cambio climatico que se ha constituido en un marco de referencia para el
desarrollo de una politica publica de estado que ha trascendido a los diferentes gobiernos desde su primera
formulacion en el ano 2017 y sus sucesivas actualizaciones, lo que ha permitido establecer ejes de accion
claros y permanentes en el tiempo, asi como también ha establecido metas concretas a ser alcanzadas para
asegurar el cumplimiento de los ambiciosos objetivos a alcanzar al ano 2050.

Primera Version Aio 2017

La primera version de la Estrategia Nacional de Electromovilidad [16.1] promulgada en el ano 2017, establecio
cinco ejes estratégicos para abordar de manera integral los desafios y oportunidades relacionados con la
movilidad eléctrica y su impacto en la sociedad. Estos gjes se agrupaban en 20 lineas de accion que se
encargaban de abordar diversas areas clave entre los anos 2017 y 2020.

Regulacion y estandares

Transporte publico como motor de desarrollo

Fomento de la investigacion y desarrollo de capital humano
Impulso inicial al desarrollo de la electromovilidad
Transferencia de conocimiento y entrega de informacion.

Al mismo tiempo se establecieron dos metas de largo plazo: alcanzar el 40% de vehiculos particulares y
100% del transporte publico urbano eléctricos al 2050 (Ministerio de Energia, Estrategia Nacional de
Electromovilidad, 2017).

Con la puesta en marcha de la Estrategia Nacional de Electromovilidad, Chile centro sus primeros esfuerzos en
electrificar flotas de vehiculos de alto recorrido, priorizando el transporte publico debido a que los beneficios
de la electromovilidad impactan a un mayor numero de personas y resulta economicamente viable, dado que
estos vehiculos recorren una cantidad significativa de kilometros anualmente, lo que se traduce en ahorros
energeticos importantes y ventajas ambientales.

Entre las iniciativas impulsadas en esta ambito cabe destacar la integracion de 1,443 buses ecologicos en el
sistema de transporte publico RED de la Region Metropolitana, mas de 800 de los cuales son eléctricos, hasta
agosto de 2021, lo que ha ido consolidando a Chile como el segundo pais a nivel mundial con la mayor flota
de buses eléctricos despues de China.

En cuanto a las iniciativas para el transporte publico menor, destaca el programa “Mi Taxi Eléctrico”, lanzado
en 2021, que brinda apoyo a los taxistas para cambiar sus vehiculos por opciones eléctricas. Este programa,
que inicialmente se implemento en la Region Metropolitana, ya esta siendo expandido a otras regiones del
pais, siendo un elemento clave para alcanzar las metas nacionales de electromovilidad.

Para el sector empresarial, el programa Aceleradora de Electromovilidad, ejecutado por la Agencia de
Sostenibilidad Energética con apoyo del Ministerio de Energia, financia consultorias para empresas que
incluyen capacitacion, identificacion de oportunidades y diseno de proyectos. Este programa esta en su
sexta version y hasta el ano 2023, este programa habia beneficiado a 40 organizaciones publicas y privadas,
incluyendo municipios y servicios de salud, promoviendo casos de éxito replicables a mayor escala.
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Ademas, el programa Electrologistica, impulsado por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
promueve el uso de vehiculos eléctricos en la logistica urbana, ofreciendo datos utiles para la toma de
decisiones en este sector.

En el ambito legislativo, la Ley de Eficiencia Energética, promulgada el 13 de febrero de 2021, establece
estandares de eficiencia para vehiculos nuevos y facilita la adopcion de la electromovilidad mediante
incentivos para los importadores. También autoriza al Ministerio de Energia a regular la interoperabilidad de
los sistemas de carga, asegurando un acceso equitativo a la infraestructura de carga eléctrica.

Por su parte bajo la direccidon y supervision de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
se ha desarrollado una normativa técnica especifica para la electromovilidad, que incluye el Pliego Técnico
Normativo N°15 (RIC-15) promulgado en septiembre de 2020, norma técnica que regula la instalacion segura
de puntos de carga y la homologacion de cargadores, garantizando la calidad y seguridad de los equipos
conectados a la red eléctrica.

Por ultimo, el 18 de enero de 2022 se realizo la quinta version del Acuerdo por la Electromovilidad mediante
el cual 142 actores (empresas e instituciones) firmaron su compromiso por la electromovilidad. Este acuerdo
apunta al desarrollo de acciones y proyectos que en el corto plazo contribuyan a desarrollar en Chile las
ventajas de la movilidad eléctrica, y promover este cambio en el transporte nacional..

Actualizacion Ao 2021

Con el proposito de actualizar la Estrategia Nacional de Electromovilidad para hacerla mas coherente con el
desarrollo de la electromovilidad a nivel global y aprovechar las experiencias de los primeros anos para asi
dar énfasis en los nuevos objetivos y metas a alcanzar en el mediano plazo, se procedio a elaborar una nueva
version actualizada la cual se publico a fines del ano 2021 [16.2].

El propdsito central de esta nueva version de la estrategia es garantizar que todos los ciudadanos en Chile
puedan experimentar los beneficios, tanto directos como indirectos, del transporte sostenible mediante el
uso de fuentes de energia cero emisiones, lo que contribuird no solo a mejorar la calidad de vida de las
personas, sino también a fomentar el desarrollo sostenible y a asegurar el cumplimiento de los compromisos
ambientales asumidos por el pais.

La estrategia fue actualizada para establecer ejes estratégicos claros, junto con medidas especificas y metas
bien definidas, lo que pretende facilitar el desarrollo rapido y sostenible del transporte eléctrico.

Para su elaboracion en dicha oportunidad se establecid un grupo de trabajo multidisciplinario e
interministerial que conto con la participacion de un Consejo Asesor de Electromovilidad el cual se conformo
con especialistas de distintas areas, cuyo objetivo era asesorar y acompanar al Ministerio de Energia en el
proceso de actualizacion de la Estrategia Nacional de Electromovilidad. Adicionalmente se crearon Comités
Técnicos conformados por miembros de las areas académica, industria, emprendimiento/social y publico
con el objetivo de apoyar técnicamente el proceso de actualizacidon de la Estrategia.

Como parte de la iniciativa se realizaron talleres cuyo objetivo fue recopilar, en base a la experiencia de los
participantes, nuevas acciones en torno a la electromovilidad desde su sector.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
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Pilares Fundamentales

En esta nueva versidon de la Estrategia de Electromovilidad se establecieron los siguientes 6 pilares
fundamentales:

Transporte sostenible para mejorar calidad de vida: La electromovilidad se identifica como una
solucion clave para mejorar la calidad de vida de las personas, gracias a sus multiples beneficios.
Entre aquellos mas importantes, esta el potencial de reducir considerablemente la contaminacion en
ciudades, aportando para el desarrollo de ciudades limpias y silenciosas, generando ademas ahorros
€conomicos.

Ruta hacia la carbono neutralidad: Nuestro pais esta comprometido con la transicion a la carbono
neutralidad. Se presenta el gran desafio de descarbonizar la economia completa, donde la energia
renovable, la eficiencia energética y el desarrollo de la industria del hidrogeno verde puedan acercarse
a los distintos sectores. La electromovilidad y las acciones de fomento a la eficiencia energética en
transporte seran parte de los factores principales que permitiran a Chile alcanzar esta meta.

Integracién armodnica con ciudades: El aumento del parque vehicular, aunque se trate de vehiculos
eléctricos, causa mayor congestion. Actualmente la planificacion y movilidad urbana presentan grandes
desafios en la adaptacion de espacios publicos y en la ciudad y la electromovilidad seguira los mismos
lineamientos.

Las energias limpias se desarrollan a través del transporte: La electromovilidad no tendra sentido,
si es que no se disminuyen significativamente las emisiones de la matriz eléctrica, de donde proviene
la energia para cargar los vehiculos. La electrificacion del transporte avanzara en paralelo a la
descarbonizacion del sector de generacion eléctrica.

Hacia el desarrollo sostenible: Avanzar de manera decidida de acuerdo con las hecesidades presentes
del pais incorporando una perspectiva de largo plazo, enfatizando los esfuerzos en el progreso
tecnologico, apuntando albienestar social, elcuidado con elmedio ambientey elcrecimiento econdmico
eficiente. Se promovera gradual y paulatinamente un ecosistema diverso e inclusivo, incorporando, por
ejemplo, consideraciones de género, procurando un enfoque integrador.

Transporte limpio como motor de desarrollo local: El desarrollo tecnoldgico del sector traera mayor
innovacién y actividad local, donde los actores publicos y privados estan avanzando y colaborando
fuertemente para desarrollar la electromovilidad en el pais. Se velara por que este desarrollo presente
oportunidades laborales y capacidades formativas, donde generen y produzcan un valor agregado.
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Nuevas Metas para la Electromovilidad

En esta actualizacion de la estrategia se establecieron nuevas metas para el mediano y largo plazo, con el fin
de entregar senales claras sobre los compromisos adoptados. Las mas relevantes son:

el 100% de las nuevas incorporaciones al transporte publico urbano seran vehiculos cero emisiones al
ano 2035

el 100% de ventas de vehiculos livianos y medianos sean cero emisiones al afio 2035

el100% de las ventas de vehiculos para el transporte de pasajeros interurbano y transporte terrestre de
carga sean cero emisiones al afio 2045.

Ademas, el 100% de las ventas de maquinaria (minera, forestal, construccion y agricola) de mas de 560
kW de potencia sera cero emisiones a partir del afio 2035, y de mas de 19 kW a partir del afio 2040.

2030 2045 2050

2035
e I

100% nuevas incorporaciones

[0

100% ventas

(vehiculos cero emisiones)

2040

Transporte Publico
Urbano

Vehiculos Livianos y
Medianos

IRy

100% ventas

Transporte de
Carga y Buses
Interurbanos

Maquinaria
Minera, Forestal,
Construccion y
Agricola

ow: !

100% ventas
519 kW.

100% ventas
5560 KW/

Como fruto de un proceso colaborativo que incluyo a representantes del sector publicoy privado, se desarrollo
una estructura articulada en torno a cuatro ejes principales.

Esta estructura no solo establece lineamientos claros, sino que tambiéen define un plan de trabajo detallado,

incluyendo acciones especificas a implementar en el proximo periodo de 4 a 5 anos.
EJE1

(=
Medios de

transporte sustentable
y financiamiento

Este eje agrupa todas las medidas
que aceleran la incorporacion de
vehiculos eléctricos en nuestro pais,
a través de instrumentos de fomento
a la electromovilidad, con el fin de
disminuir asimetrias entre un vehiculo a
combustioninternayunvehiculoeléctrico,
potenciando tambien la creacion de
condiciones para la economia circular
en la movilidad electrica y habilitacion de
nuevas tecnologias.

* Instrumentos de fomento al
transporte cero emisiones

« Aceleracion transporte cero
emisiones por segmentos

+ Economia circular y transformacion

EJE 2 ils

Infraestructura
de carga y regulacion

El despliegue de la infraestructura
de carga presenta desafios y
oportunidades para seguir impulsando
la electromovilidad. Una de ellas es
expandir esta red de carga en regiones
y promover soluciones de carga. En este
sentido, es que también se generaran
las condiciones habilitantes en el
marco de la regulacion y estandares de
forma transversal al ecosistema de la
electromovilidad

- Aumento de cobertura de red de
carga

- Tarifas e integracion con la red

o
=Jo
o

EJE3

Investigacion
y capital humano

Los esfuerzos orientados a impulsar la
electromovilidad van de la mano con
el capital humano y la investigacion
aplicada a nivel nacional. Se promovera
el capital humano en torno al transporte
cero emisiones, generando también una
industria nacional con el fin de seguir
potenciando lainvestigacion e innovacion
para el desarrollo de las politicas publicas
durante los proximos arnos.

- Desarrollo de capital humano

EJE 4 L

Difusion,
informacion y
articulacion

En nuestra vision holistica para el

desarrollo  de la electromovilidad,

la difusion e informacion han sido
fundamental para avanzar en el
camino hacia la descarbonizacion.
La disponibilidad de informacion vy
transferencia de conocimientos permiten
con mayor probabilidad replicar de
forma exitosa y armonica el desarrollo
de la movilidad eléctrica, focalizando los
esfuerzos también en la articulacion y
cooperacion internacional para que mas
personas se sumen en este camino.

Transferencia de conocimientos

Coordinacion y articulacion de

L eléctrica - Impulso de industria nacional actores
- H 1 de nuevas
Y usos - Regulacion y estandares - Investigacion e innovacion Cooperacion internacional
I m—— I
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4.3 Hoja de Ruta para el Avance de La Electromovilidad en Chile

Con el proposito de dar un impulso adicional a la introduccion de la electromovilidad, se convoco en el ano
2022 a una Mesa para el Avance de la Electromovilidad en Chile la cual tenia por objetivo identificar medidas
prioritarias a corto y mediano plazo.

La Mesa de Electromovilidad integro a diversos actores clave del sector en Chile, facilitando un espacio
de dialogo centrado en identificar necesidades y explorar soluciones para superar obstaculos y fomentar la
adopcion de la movilidad eléctrica en todo el pais.

Los resultados de este trabajo se plasmaron en el documento “Hoja de Ruta para el Avance de La
Electromovilidad en Chile” [16.3] publicado en el mes de agosto de 2023, el cual establecid una serie de
iniciativas y acciones concretas las cuales deben ser implementadas hasta el ano 2026.

A continuacion, se resumen los aspectos mas destacados de estas acciones las cuales se concentraron en
los cinco gjes estrategicos que se describen en los siguientes parrafos.

EJE 1: Despliegue de la infraestructura de Carga

Una de las claves para impulsar el uso de vehiculos eléctricos en Chile es la expansion y fortalecimiento
de la infraestructura de carga publica. Esta medida busca mitigar la denominada “ansiedad de rango” o
preocupacion por la autonomia del vehiculo. Actualmente el 66,4% de los cargadores publicos estan ubicados
en la Region Metropolitana, mientras que muchas otras comunas a lo largo del pais aun carecen de acceso a
estas instalaciones esenciales, limitando la adopcion de vehiculos eléctricos.

En respuesta a esta disparidad, se proponen las siguientes acciones para desarrollar una red de carga mas
robusta y equitativamente distribuida en todo el territorio nacional.

En la actualidad, el pais cuenta con mas de 900 puntos de carga, distribuidos en las 16 regiones del territorio
nacional. En consideracion que para el ano 2035 se ha establecido como meta alcanzar que todas las ventas
de vehiculos nuevos livianos y medianos sean de modelos eléctricos, es crucial avanzar en el desarrollo de
infraestructura de carga adecuada, tanto en zonas urbanas como en las rutas interurbanas que interconectan
las distintas regiones del pais.

Con el fin de adaptarse a la creciente demanda de vehiculos eléctricos, se elaborara un plan maestro que
evaluara de manera gradual las necesidades especificas de infraestructura de carga en cada region. Este
enfoque detallado no solo determinara las necesidades regionales, sino que también establecera una base
solida para la expansion nacional de la infraestructura de carga, identificando preliminarmente los sitios mas
adecuados y las demandas especificas de cada area.

Las metas establecidas para avanzar hacia una infraestructura de carga publica mas robusta y accesible son
las siguientes:

Desarrollary aprobar un Plan de Infraestructura de Carga Publica especifico para la Macrozona Norte
en elano 2024

Crear y aprobar un Plan Nacional de Infraestructura de Carga Publica en 2025, que asegure que los
puntos de recarga en rutas interurbanas estén separados por no mas de 100 kilometros.

Iniciar la implementacion del Plan Maestro de Infraestructura en la Macrozona Norte a lo largo del
ano 2024.
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La "ansiedad de rango’, que surge de la preocupacion de los usuarios sobre la disponibilidad de puntos de
carga para vehiculos eléctricos, sera abordada mediante el desarrollo de una herramienta digital innovadora.
Esta aplicacion, accesible tanto desde la web como desde dispositivos moviles, proporcionara informacion
detallada sobre la ubicacion de los puntos de carga, el tipo de infraestructura disponible, su estado de
disponibilidad, costos asociados y otros detalles relevantes.

Con esta herramienta, los conductores podran planificar sus rutas de manera eficiente y optimizar sus viajes,
mitigando asi la incertidumbre asociada al alcance de la carga de sus vehiculos eléctricos. La implementacion
de esta plataforma esta programada para estar completamente operativa para el ano 2024.

El Pliego Técnico Normativo RIC N15, también conocido como “Pliego Técnico 15" dicta las normas de
seguridad que se deben seguir en las instalaciones destinadas a la recarga de vehiculos eléctricos, tanto en
espacios publicos como privados.

Después de mas de tres anos en vigencia, se ha identificado la necesidad de mejorar y actualizar esta
normativa para alinearla mejor con los estandares internacionales y las practicas de homologacion de
vehiculos eléctricos.

Como partede las mejoras propuestas, se estaplanificando eldesarrollo de una plataformade interoperabilidad,
junto con el establecimiento de hormas y protocolos de comunicacion de datos actualizadas, lo cual facilitara
una integracion mas eficiente y segura entre los diferentes sistemas y equipos de carga distribuidos a nivel
nacional.

La intencidn es que el nuevo pliego técnico, con todas estas actualizaciones incorporadas, deberia estar
publicado y en vigencia durante el ano 2024.

EJE 2: Transporte Publico y Descentralizacion

El desarrollo de la electromovilidad debe adaptarse armonicamente a las necesidades especificas de
cada region, asegurando que el avance se distribuya equitativamente a lo largo del pais. La importancia de
fortalecer eltransporte publico en este contexto es indiscutible, dado que representa una plataforma esencial
para la reduccion de emisiones de carbono debido a su amplia base de usuarios que dependen de este
servicio para su movilidad diaria.

En el marco de la Estrategia Nacional de Electromovilidad, se ha establecido que para el ano 2035, todas las
nuevas incorporaciones en el transporte publico urbano sean vehiculos eléctricos. Para lograr este objetivo,
se implementaran buses eléctricos de alto estandar en varias regiones, equipados con tecnologias modernas
como cargadores USB, cabina segregada para el conductor, transmision automatica, entrada baja y aire
acondicionado. Ademas, se realizardn mejoras en aspectos operacionales, tarifarios y contractuales.
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A continuacion, se detallan las metas especificas por region:

Region de Coquimbo:

Region de Antofagasta:

Se desplegaran 40 buses eléctricos

para operar un electro corredor de
aproximadamente 20 kilometros de
longitud por sentido.

Se introduciran dos nuevos servicios
de transporte publico eléctrico que
conectaran Coquimbo y La Serena, con
una flota prevista de 42 buses eléctricos,
facilitando un transito mas limpio vy
eficiente entre estas ciudades clave.

Region del Biobio:

En colaboracion con EFE SUR, se ha
propuesto un proyecto de integracion
con Biotrén en el gran Concepcion. Este
proyecto incluira 25 buses eléctricos y dos
nuevos servicios que cubriran un total de
45 kildmetros, vinculando eficazmente los
nodos de transporte existentes.

Region de Atacama:

La region vera la implementacion de 12
nuevos servicios de buses eléctricos que
mejoraran la conectividad y los estandares
de transporte en Copiapo. Se contempla
una flota de almenos 100 buses eléctricos,
con dos centros de carga situados en
Cuesta Cardones y Paipote, asegurando

una cobertura y servicio adecuados.

2. Programas de locomocion menor

El transporte publico menor, que incluye taxis basicos y colectivos, juega un papel crucial en el sistema de
movilidad regional. En este contexto, la adopcion de la electromovilidad mediante programas regionales
especificos representa una estrategia vital para mejorar la calidad del servicio y contribuir a los objetivos de
descarbonizacion del pais.

Para fomentar esta transicion hacia la electromovilidad, se ha lanzado el programa “Mi Taxi Eléctrico”.
Este programa, financiado por los Gobiernos Regionales, se implementara en las regiones de Antofagasta,
Atacama, O'Higgins y Biobio. El objetivo principal es proporcionar un ecosistema integral que no solo incluya
vehiculos eléctricos, sino también la infraestructura necesaria para su mantenimiento y operacion continua.

Los beneficiarios del programa reciben cofinanciamiento para la adquisicion del vehiculo eléctrico y para
la instalacion de un cargador en sus domicilios. Ademas, el programa contempla la creacion de talleres
especializados en cada una de estas regiones, equipados para atender las necesidades de postventa de los
vehiculos eléctricos.

3. Mesas de Electromovilidad Regionales

Basandose en las valiosas lecciones aprendidas en la Mesa para el avance de la Electromovilidad realizada
en la Region Metropolitana, se ha identificado la importancia de replicar estos foros participativos en otras
regiones de Chile. Este enfoque permitira recolectar opiniones y entender las necesidades especificas de cada
region, asegurando que el desarrollo de la electromovilidad sea inclusivo y adaptado a las particularidades
locales.
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Durante el ultimo proceso de implementacion del sistema RED, se cumplio una de las metas propuestas:
lograr que 2 de cada 3 buses del sistema cumplan con el nuevo estandar, es decir, que sean eléctricos o Euro
VI. En total, el sistema de transporte publico de la Region Metropolitana cuenta hoy con 4.260 buses de alto
estandar, eléctricos o ecoldgicos Euro VI.

En la actualidad esta en pleno proceso la licitacion de la “Concesion de Uso de Vias 2023" que abarca a 121
recorridos (alrededor del 30%) de los recorridos actuales y la incorporacion de 2.100 nuevos buses eléctricos
para el sistema, los que tendran como exigencia ser unidades “cero emision”. Esto significa la modernizacion
de cerca del 15% de la flota, llegando a finales de 2024 a 3.000 buses eléctricos en la Region Metropolitana.

Actualmente el programa “Renueva tu colectivo” existe en todas las regiones del pais menos en la Region
Metropolitana, por lo mismo, se buscara ampliar la cobertura del programa con el objetivo de entregar
subsidios a propietarios de taxis colectivos antiguos para efectuar el recambio a vehiculos eléctricos.

Se espera que el Proyecto de Ley de Subsidios al Transporte Publico sea promulgado durante 2024,
permitiendo asi que propietarios de taxis colectivos de esta regidn puedan formar parte del programa
‘Renueva tu colectivo”.

EJE 3: Educacion y capacitacion

La transicion hacia el transporte cero emisiones es un camino complejo que no solo implica cambios
tecnologicos y estructurales, sino también la evolucion de la fuerza laboral necesaria para soportar estas
nuevas tecnologias. La implementacion efectiva de la electromovilidad, tanto en transporte publico como
privado, requiere el desarrollo de competencias especificas en los trabajadores actuales y futuros del sector.

Uno de los desafios mas significativos es la creacion y adaptacion de perfiles laborales que respondan a las
necesidades de las nuevas cadenas de valor en la industria del transporte eléctrico. Esto implica no solo
técnicos capacitados en mantenimiento y reparacion de vehiculos eléctricos, sino también en la instalacion
y mantenimiento de infraestructura de carga, diseno de sistemas eléctricos para transporte, y la gestion y
operacion de flotas eléctricas.

La educacion y capacitacion son fundamentales para lograr estos objetivos. Es crucial desarrollar programas
de formacion técnica y tecnologica que ofrezcan certificaciones en areas clave como electronica automotriz,
sistemas de baterias, y seguridad eléctrica, entre otros. Ademas, los curriculos deben ser diseriados en
colaboracién con la industria para garantizar que los contenidos de los cursos reflejen las competencias
realmente necesarias en el campo.

También es importante establecer colaboraciones con instituciones de educacion técnica, universidades y
centros de formacion profesional, ademas de alianzas con fabricantes de vehiculos eléctricos y empresas de
servicios energeéticos, para asegurar que los programas de capacitacion sean pertinentes y de alta calidad.

Estas medidas no solo ayudaran a satisfacer la demanda laboral del sector de electromovilidad, sino que
también aseguraran que Chile avance de manera competitiva en la adopcion de tecnologias limpias,
contribuyendo al mismo tiempo a sus metas de sustentabilidad y reduccion de emisiones de carbono. Este
enfoque integral en la capacitacion y educacion es esencial para construir un ecosistema robusto que apoye
la expansion de la movilidad eléctrica en el pais.
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La hoja de ruta ha establecido las siguientes cuatro lineas de accion para alcanzar estos objetivos.

El Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones esta impulsando la expansion de la electromovilidad mas
alla de la Region Metropolitana, reconociendo el papel crucial que cumplen los gremios de transporte publico
en este proceso. Para facilitar esta transicion, se han establecido programas de capacitacion dirigidos tanto
a operadores regulados como no regulados, brindandoles la oportunidad de aprender directamente de las
experiencias y practicas establecidas en la Regidn Metropolitana.

Se han disenado sesiones de capacitacion para proporcionar a los participantes conocimientos practicos sobre
como la electromovilidad puede ser implementada efectivamente en sus propias regiones. Los contenidos
cubriran aspectos criticos como el desarrollo de proyectos que califiquen para financiamiento destinado al
recambio de flotas y la instalacion de infraestructura necesaria, como los centros de carga para el transporte
publico mayor.

Para asegurar una adopcion y adaptacion efectivas, estas capacitaciones se realizaran semestralmente. El
plan de capacitacion, que comenzoé en julio de 2023, continuara durante el ano 2024.

Es esencial contar con técnicos capacitados para satisfacer la creciente demanda en el campo de los vehiculos
eléctricosy su infraestructura de carga. Con este fin, el pais ha desarrollado dos perfiles laborales especificos:
el Especialista en diagnodstico y mantenimiento de vehiculos eléctricos y el Instalador(a) de infraestructura de
carga para vehiculos eléctricos. Estos perfiles son fundamentales para garantizar un mantenimiento adecuado
de los vehiculos eléctricos y una instalacion segura y eficiente de la infraestructura de carga.

Para impulsar la formacion en estos perfiles a nivel nacional, el Ministerio de Energia ha destinado medidas
concretas. Desde el Programa de Capital Humano se asignaran 250 becas por ano para capacitaciones de
formacion técnica orientadas al mantenimiento de vehiculos eléctricos e infraestructura de carga a partir del
ano 2024.

Es evidente que la electromovilidad esta transformando el panorama laboral en el sector de la energia y
el transporte. Si bien los perfiles laborales existentes, el Especialista en Diagnostico y Mantenimiento de
Vehiculos Eléctricos vy el Instalador(a) de Infraestructura de Carga para vehiculos eléctricos, son un paso
importante, el continuo desarrollo y despliegue de esta tecnologia requiere una ampliacién de capacidades
y habilidades técnicas.

Para abordar esta necesidad, es crucial levantar nuevos perfiles laborales que reflejen las demandas
emergentes del sector de la electromovilidad. Estos nuevos perfiles podrian incluir roles especializados en
areas como la gestion de flotas eléctricas, la optimizacion de la infraestructura de carga, el desarrollo de
software para sistemas de gestion de energia en vehiculos eléctricos, entre otros.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico

Electrico sobre el Sistema Electrico Chileno 30

e Fin



La utilizacion de medios virtuales para la capacitacion en electromovilidad representa una oportunidad
invaluable para llegar a una amplia gama de audiencias, especialmente a aquellos que enfrentan limitaciones
de tiempo o dificultades para acceder a capacitaciones presenciales. En colaboracion con SERCOTEC, se
llevara a cabo una iniciativa destinada a difundir y ampliar esta modalidad de capacitacion, con el objetivo de
hacerla accesible para un publico mas amplio y diverso.

Los medios virtuales ofrecen flexibilidad y conveniencia, permitiendo a los participantes acceder a los
contenidos de capacitacion en cualquier momento y desde cualquier lugar con conexion a internet. Esto es
especialmente beneficioso para aquellos que tienen horarios ocupados o que viven en areas remotas donde
las opciones de capacitacion presencial son limitadas.

EJE 4: Seguridad Vial

Garantizar la seguridad en el uso de vehiculos eléctricos es de suma importancia para generar conflanza tanto
en los usuarios como en los operadores de transporte y su personal. La adopcion de medidas especificas
para minimizar los riesgos asociados con la electromovilidad es fundamental para promover un despliegue
seguro de esta tecnologia.

Dado que los vehiculos eléctricos presentan caracteristicas y riesgos diferentes a los vehiculos de combustion
interna, es crucial implementar medidas de seguridad adecuadas en todas las etapas, desde la fabricacion
hasta el uso diario y en situaciones de emergencia. Esto incluye aspectos como la capacitacion del personal
de emergencias en como responder a incidentes relacionados con vehiculos eléctricos, la implementacion
de protocolos de seguridad en la instalacion y mantenimiento de infraestructura de carga, y la difusion de
informacion clara y precisa para los usuarios sobre cdmo operar y mantener de manera segura sus vehiculos
eléctricos.

Ademas, es importante que se establezcan estandares y normativas especificas para la seguridad de los
vehiculos eléctricos, asi como para la infraestructura de carga. Estos estandares deben abordar aspectos
como la proteccion contra incendios, la gestion segura de baterias y la resistencia estructural de los vehiculos
eléctricos en caso de accidentes.

En resumen, la seguridad debe ser una prioridad en el despliegue de la electromovilidad. Mediante la
implementacion de medidas adecuadas y la colaboracion entre fabricantes, operadores, autoridades
reguladorasy otros actores relevantes, se pueden crear las condiciones necesarias para garantizar un entorno
seguro para la adopcion y el uso de vehiculos eléctricos en todo el pais.

La inclusion de contenidos de electromovilidad en el Libro del Nuevo Conductor, a cargo de la Comision
Nacional de Seguridad de Transito, es una medida clave para asegurar que los futuros conductores adquieran
conocimientos relevantes y actualizados sobre esta tecnologia emergente. Esto ayudara a promover
conductas responsables y seguras en el transito, asi como a fomentar una mayor conciencia sobre los
vehiculos eléctricos y su impacto en la movilidad sostenible.

Entre las medidas propuestas se contempla incorporar contenidos de electromovilidad en el Libro del Nuevo
Conductor para optar a la licencia de conducir clase B, al tiempo que se ha establecido como meta publicar
la actualizacion del Libro del Nuevo Conductor con contenidos de electromovilidad durante el ano 2024.
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2. Protocolos para asistir servicios de emergencia
La inclusion de tecnologia eléctrica en vehiculos requiere un enfoque especializado para la asistencia en
emergencias, dado que pueden presentar riesgos Unicos y desafios adicionales para los servicios de rescate.
Para abordar esta necesidad, se proponen las siguientes medidas:

* Elaboracion de contenidos minimos para la asistencia en emergencias viales que involucren vehiculos
eléctricos.

* Realizacion de un piloto para capacitar a los servicios de emergencia a lo largo del pais.
La incorporacion de protocolos especificos para la asistencia de siniestros viales que involucren vehiculos
eléctricos en el Manual de Operaciones Multi-Institucional Ante Emergencias es una medida crucial para
garantizar una respuesta efectiva y segura ante este tipo de incidentes.
3. Informacion de la configuracion eléctrica de vehiculos pesados
Es relevante extender la obligacion de disponer de informacion sobre los planos eléctricos de los vehiculos
pesados. Esto radica en la necesidad de garantizar la seguridad y la eficiencia en la operacion de estos

vehiculos, especialmente en el contexto de la creciente adopcion de vehiculos eléctricos pesados.

Para abordar esta necesidad, se han propuesto las siguientes medidas:

Elaboracion de regulaciones:

Se llevara a cabo la elaboracion de regulaciones especificas que mandaten la disposicion de los
planos eléctricos de los vehiculos pesados.

Inclusion de los vehiculos eléctricos pesados:

Las regulaciones se enfocaran en incluir especificamente a los vehiculos eléctricos pesados,
asegurando que estos también cumplan con la obligacion de proporcionar informacion detallada
sobre sus sistemas eléctricos.

Implementacién y cumplimiento:

Una vez establecidas las regulaciones, se procedera a su implementacion y se garantizara su
cumplimiento mediante la supervision y el seguimiento por parte de las autoridades competentes.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico e
Lo . P . N/
Electrico sobre el Sistema Eléctrico Chileno 32 ":éf“ C|gre

Informe Final



EJE 5: Modificaciones a la Regulacién Actual

El diagnostico elaborado por la Mesa para el Avance de la Electromovilidad, ha identificado la necesidad de
realizar modificaciones regulatorias tanto a nivel reglamentario como legal para superar las barreras que obs-
taculizan una mayor penetracion de la movilidad eléctrica en Chile.

Estas barreras incluyen aspectos operativos que requieren habilitacion legal, como la transformacion de vehi-
culos a combustion, la habilitacion de infraestructura de carga en edificaciones nuevas y existentes, asi como
aspectos relacionados con la micromovilidad.

Analisis regulatorio: Se llevara a cabo un analisis exhaustivo de la regulacion actual en relacion con
la movilidad eléctrica, identificando las barreras especificas que impiden su desarrollo y crecimiento.
Esto incluira aspectos como los requisitos para la transformacion de vehiculos a combustion, los
procedimientos para la habilitacion de infraestructura de carga en edificaciones y la normativa
relacionada con la micromovilidad.

Modificaciones reglamentarias: Se realizaran modificaciones a nivel reglamentario para eliminar o
reducir las barreras identificadas. Esto puede implicar la simplificacion de los procesos de transformacion
de vehiculos, la actualizacion de las normativas de construccion para facilitar la instalacion de
infraestructura de carga en edificaciones nuevas y existentes, y la creacion de regulaciones especificas
para la micromovilidad.

Elaboracion de un proyecto de ley: En los casos en que las modificaciones reglamentarias no sean
suficientes, se estudiara la elaboracion de un proyecto de ley que permita abordar las barreras
regulatorias de manera mas integral. Este proyecto de ley podria incluir disposiciones para promover la
transformacion de la flota vehicular hacia la electromovilidad, establecer incentivos para la instalacion
de infraestructura de carga y regular el uso de vehiculos de micromovilidad.

Participacion y consulta publica: Se fomentara la participacion y consulta publica durante el proceso
de elaboracion y discusion de las modificaciones regulatorias y el proyecto de ley. Esto permitira
recoger diferentes perspectivas y experiencias, asegurando que las medidas propuestas sean efectivas
y cuenten con el respaldo de la sociedad.
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5. NUMERO DE BUSES Y NORMA NACIONAL

5.1 Numero de buses en Chile [16.10,16.11,16.12]

El numero de buses que circulan por el pais, segun las fuentes que se citan en esta seccion son los que se
indican a continuacion.

Region Metropolitana [16.11]: Segun indica el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, a fines de
julio de 2023, 6452 es el numero de buses del sistema publico de transporte. La Red Movilidad cuenta con
4441 buses de alto estandar, de ellos 2411 son buses diésel ecologicos o Euro VI y 2000 son eléctricos que
representa el 31% de la flota capitalina. ELnumero de recorridos es 387y elnumero de empresas concesionarias
es 8 [16.12 1.

Regiones [16.10]: La informacion del numero de buses y sus caracteristicas generales no es facil de obtener
directamente. Para hacer una estimacion se recurrio a las fichas téecnicas del estudio “Consultoria para
Catastro de terminales y/o Depositos de Buses para Transporte Urbano” de junio de 2021, preparado para la
Agencia de Sostenibilidad Energética. Procesando las planillas de la encuesta se obtuvieron los resultados
que se muestran en la Tabla 3. El total de autobuses determinados a partir de la fuente senalada es 11.077. La
mayoria de los vehiculos que se apreciaron en las fotografias son autobuses, con capacidad para unos 20 a
24 pasajeros sentados.

Tabla 3: Cantidad de autobuses en regiones

REGION BUSES

Arica y Parinacota 248
Tarapacd 355
Antofagasta 1069
Coquimbo 567
Valparaiso 2182
O'Higgins 328
Maule 672
Nuble 368
Bio Bio 3046
Araucania 947
Los Lagos 908
Los Rios 317
Magallanes 70

Total Regiones

11.077

! Estos datos corresponden al informe de gestion del Directorio de Transporte Publico del MT de 2022
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5.2 Caracteristicas técnicas de los buses

5.2.1 Estandares Chilenos [16.13]

En Chile los requisitos dimensionales y funcionales de los vehiculos que presten servicios de locomocion
urbana estan definidos en el DS 122 del 18 de junio de 1991 y modificaciones posteriores del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones.

Sera parte de este estudio escoger los tipos de buses eléctricos admisibles segun la norma chilena. En
concordancia con esto, en la Tabla 4 y la Tabla 5 se muestra el resumen de las magnitudes de longitud, peso
y numero de asientos que esta disposicion admite.

Tabla 4: Clasificacion de tipos de buses por peso bruto, numero de pasajeros y longitud
minima (Arts. 2"y 3°) Clase de Bus Tipo Peso

Peso Bruto N° de Longitus
Vehicular ton. asientos Minima [Mts]
Liviano L PB <10 NA < 26
Mediano M 10 <=PB«< 14 NA < 26 9<=1L
Pesado P 14 <=PB NA < 27 N<=1L

Tabla 5: Clasificacion de buses por longitud (Art. 2° Bis)

Longitud Minima Longitud Maxima
[Mmts] [Mts]
A 8«<=1L L<T
Al L<9
A2 L>=9
B N<=1L L<14
Bl L<12
B2 L>=12
C 14<=1L L<18
Cl L<16,5
Cc2 L>=16,5
D (2 pisos) 10<=1L L<13

Al inspeccionar las tablas y observar los buses circulantes en el pais se concluye que en Santiago y en la
mayor parte de la region metropolitana son medianos de clase B y algunos de clase A, en tanto que en
provincia casi todos son livianos de clase A.
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6. DESPLIEGUE ACTUAL DE BUSES ELECTRICOS EN CHILE

El proposito de este breve capitulo es resumir la situacion actual del uso de buses eléctricos en la en el pais.
Se separa la region metropolitana de las demas regiones.

6.1 Region Metropolitana

6.1.1 Numero de buses eléctricos de la RM

El sistema de transporte publico RED de la region metropolitana cuenta con 6.700 buses, 2.000 de los cuales
son eléctricos y la licitacidn publica de uso de vias 2023, actualmente en curso, busca proveer otros 1.200.
Haciendo un total de 3.200 buses electricos en la RM.

6.1.2 Informacion técnica de presentacion de Licitacion 2023

La informacion contenida en la presentacion de MTT con motivo del Lanzamiento de la Licitacion Publica Uso
de Vias 2023. realizada en enero de 2024 se resume graficamente a continuacion. En particular se muestra la
longitud de los recorridos, el numero de paradas por kildmetro, la velocidad media de los buses, la autonomia
minima, los tiempos de carga lenta y de oportunidad. Todos estos datos son clave para disenar las flotas de
buses como se vera luego en el capitulo 8.

Figura 3: Informacion presentada por DTPM licitacion 2023

RE

W

Buses Eléectricos L
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= o AUTONOMIA MiNIMA
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Carga Lenta: 5hrs (100% SoC)
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6.2 Situacion en Regiones

6.2 Situacion en Regiones

Actualmente en regiones el numero de buses diesel es de 11.100 aproximadamente y son de menor tamano
que los existentes en la capital. La mayoria son autobuses del tipo Livianos de clase A. Hoy en dia no existe
aun un sistema de transporte publico con las caracteristicas del de la RM. No obstante en la revision 2021 de
la EEM sj se detallan algunas las metas por region, su estado se explicita en la tabla mostrada a continuacion.

Tabla 6: Despliegue de flotas de buses eléectrico en Regiones

REGION

PROYECTO

ESTADO

Antofagasta Despliegue de 40 buses eléctricos para operar un corredor En marcha desde 3
de aproximadamente 20 kilbmetros de longitud por de Diciembre 2023.
sentido entre Chimba Alto y Campus Coloso.

Atacama Implementacién de 12 nuevos servicios de buses eléctricos Operacidn para
en Copiapé. Se contempla una flota de al menos 100 segundo semestre
buses eléctricos, con dos centros de carga situados en de 2025.

Cuesta Cardones y Paipote.

Coquimbo Dos nuevos servicios de transporte publico eléctrico que Operacidn para
conectardn Coquimbo y La Serena, con una flota prevista segundo semestre
de 42 buses eléctricos. 2024.

Valparaiso Se incorporard un total de 44 buses eléctricos para Previsto para
entregar 4 nuevos servicios. segundo semestre

2024

O’Higgins En Rancagua, 10 buses eléctricos en reemplazo de buses En servicio desde el
antiguos (Plan Renueva tu Micro 2022) 14 de Mayo de 2024.

Biobio En colaboracién con EFE SUR, se ha propuesto un proyecto 25 buses adquiridos

de integracién con Biotrén en el gran Concepcién. Este
proyecto incluird 25 buses eléctricos y dos nuevos
servicios que cubrirdn un total de 45 kilometros,
vinculando eficazmente los nodos de transporte

existentes. Al 2030 contar con 200 nuevos buses eléctricos.

por EFE para
complementar
servicio Biotrén a
entrar en servicio en

2025.
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7. ASPECTOS TECNICOS DE BUSES ELECTRICOS BATERIAS Y CAR-
GADORES

El proposito de este breve capitulo es resumir la situacion actual del uso de buses eléctricos en la en el pais.
Se separa la region metropolitana de las demas regiones.

7.1 Oferta de buses eléctricos [16.13]

A nivel mundial, los fabricantes ofrecen buses estandarizados por dimensiones fisicas (longitud, ancho, alto),
altura interior y ergonomia en cabina para el conductor. En cuanto a caracteristicas técnicas, diametro de
giro, pendiente maxima, peso, potencia del motor, autonomia y modo de carga de las baterias, sistemas de
frenado, sistemas de control y seguridad. A pedido proveen sistemas de aire acondicionado y calefaccion
Normalmente adaptan su oferta en numero de asientos, el tipo y numero de puertas. Lo anterior también
incide en el numero total de pasajeros, incluyendo al conductor que puede transportar el bus. Se muestran
a continuacion en las figuras siguientes imagenes de catalogos para ilustrar que la oferta disponible es
compatible con los estandares nacionales.

Figura 4: Muestra de longitudes disponibles en el mercado

| Ankal dltimo autobus urbano | autobus de combustible de | autobus urbano eléctrico
eléctricode 12 m hidrégeno Ankai 12m Ankai 12m
El autobids eléctrico puro de sexia La mayor ventaja de los autobuses AnkaiGPE! autobs urbano

de electrico tiene un diseno inteligents

idrogeno

| autobis urbano eléctrico | Ankai 8.5m bus eléctrico de | minibus eléctrico Ankai 8m | mini autobus urbano
Ankai 10,5 m largo alcance eléctrico Ankai 6.5m

Arikal electric a9 Ankai electric g9 tiene un disefio

El autobis urt electric g? tiene un tamario pequeo, gran capacidad!

tiene un diseno int viano, ntsligentes y liviano, un espacio de tey liviano, un amplio espacio, interior sencillo y
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Figura 5: Especificacion técnica basica tipica

Total length * Width * Height (mm)

Wheelbase (mm)

Factory sel maximum total mass (kg)

Minimum turning diameter (m)
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Mator rated torque (N m/rpm)
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Front axle

Rear axle

Suspension

Steering
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Rim

Battery type

Battery control technology
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Seats
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7.2 Caracteristicas técnicas de baterias de litio [16.14,16.15,16.16]

7.2.1 Baterias de lon litio [16.14]

El litio es un término colectivo para diversas composiciones quimicas y tecnologias diferentes. Es un tipo de
componente utilizado en baterias, que en comparacion con una bateria de plomo-acido tradicional, tiene una
densidad energética mucho mayory, por lo tanto, puede almacenar y suministrar energia mucho mas rapido.
Las baterias de iones de litio, también denominadas baterias Li-ion, son un dispositivo con celdas de energia
disefadas para el almacenamiento de energia eléctrica. Las celdas de la bateria de iones de litio pueden ser
de diferentes composiciones quimicas. Las composiciones mas comunes son:;

LFP: Una aleacion de litio, hierro y fosfato.

NMC: Una aleacion de cobalto de litio, niquel y manganeso.

NCA: Una aleacion de oxido de aluminio, cobalto de litio y niquel de alta calidad. Esta composicion
ofrece la mayor densidad energética y entrega de energia instantanea, ademas de garantizar altas
prestaciones durante una mayor vida util.

Una bateria de iones de litio consta de varias celdas que se ensamblan juntas en un médulo. Dependiendo del
tamano de la bateria, los modulos estan conectados en serie y forman un sistema de bateria. Cada modulo
esta equipado con sistemas de seguridad mecanicos y electronicos. Ademas, el sistema completo de la
bateria tiene un BMS (Battery Monitoring System - Sistema de Gestidon de Bateria) superior que controla la
actividad total de la bateria. El sistema BMS coopera y se comunica con el sistema de control del movil. Si
alguna celda de un modulo de bateria fallara o corriera algun tipo de riesgo como por gjemplo riesgo de
sobrecalentamiento, la fuente de alimentacion se apagaria.

7.3 Ciclos de carga

La vida util o duracion de las baterias se mide en ciclos de carga. Un ciclo de carga se completa cuando toda
la energia de la bateria se ha consumido. Esto es algo que puede hacerse en varias operaciones de carga.
Las baterias de litio se pueden recargar a cualquier nively en cualquier momento sin afectar a la vida util de la
bateria. Esto hace que los tiempos de carga sean mas flexibles y asegura que los equipos esten disponibles
siempre que sea hecesario.

Qué es el ciclo de carga de una bateria

Un ciclo de carga es el proceso durante el cual se consume toda la energia de una bateria completamente
cargada. Esto no equivale a la descarga realizada entre un proceso de recargay el siguiente, sino el equivalente
al 100% de la bateria.

Por ejemplo si se carga una bateria al 100 %, pero solo se gasta el 62 % antes de volver a conectar el cargadory
recargarla de nuevo. No se habra completado un ciclo de carga hasta haber consumido otro 38 % de energia.

Qué pasa cuando se cumplen los ciclos de carga de la bateria

Si una bateria tiene una vida util estimada de 4000 o 6000 ciclos de carga, esto no significa que, cuando
completen dicha cifra, dejen de funcionar y haya que tirarlas, sino que es el tiempo estimado durante el cual
conservan un rendimiento superior al 80 % de su capacidad total. A partir de ahi, se prevé que su degradacién
ya es excesiva y es recomendable cambiarla por otra nueva.
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Existen varios condicionantes que afectan negativamente a las baterias y provocan una degradacion
prematura. Es decir, acortan el nimero de ciclos de carga que esta es capaz de soportar. Entre ellos se
encuentran las temperaturas extremas, tanto el exceso de calor como el frio. Otro de esos condicionantes,
quiza el mas importante, es el modo en que se cargan las baterias.

La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales cuentan con dos sistemas para prevenir estos problemas:

Sistema de Gestion Térmica (TMS), que ayuda a mantener la bateria en un rango de temperatura lo
optimo posible.

Limitador de indice de carga, que puede ser configurable o no y que mantiene el nivel de carga en un
rango determinado.

Los estudios indican que es mejor cargar una bateria parcialmente muchas veces que completar un ciclo
completo de una sola vez. Es mas, estd demostrado que cargando una bateria hasta el 80% y permitiendo
que esta se agote permite triplicar los ciclos de carga que si se carga al 100% y luego se consume hasta el
20% antes de volver a cargarla.

Como ejemplo se cita un estudio del fabricante de baterias BMZ[16.15], en una bateria de 50 k\Wh el tipo de
carga afecta del siguiente modo:

Descarga de 100 a 0%: 500 ciclos, 25.000 k\Wh.
Descarga de 100 a 20%: 1000 ciclos, 50.000 kWh.
Descarga de 90 a 10%: 1500 ciclos, 75.000 k\Wh.
Descarga de 90 a 20%: 2000 ciclos, 100.000 kWh.
Descarga de 80 a 20%: 3500 ciclos, 175.000 kWh.
Descarga de 70 a 10%: 5500 ciclos, 275.000 kWh.
Descarga de 70 a 20%: 6000 ciclos, 300.000 kWh.

7.4 Tipos de carga [16.16]

En la practica esta demostrado que las cargas muy rapidas o ultrarrapidas son perjudiciales para las baterias,
ya que las degradan prematuramente. De no tener baterias con un disefio especial, los cargadores de estos
tipos deben utilizarse solo de forma esporadica.

Los tipos de carga de baterias mas utilizados son los dos que se indican a continuacion. En el dia a dia, lo
mejor es disponer de un punto de carga lenta o media que maximizara la vida util de las baterias. Se tardan
mas horas en completar la operacion, pero se preserva la vida util de las baterias. Para las flotas de buses
eléctricos urbanos, la mejor estrategia debe estar incorporada en el disefno de la flota que prestara el servicio,
mas detalles se explican en el capitulo 8.

Cargar una bateria de una vez para lograr una carga completa se conoce como carga convencional. Este
proceso implica siempre cargar la bateria al 100%. Lo usual en este régimen utilizar la bateria una vez por dia.

La carga de oportunidad es un método que permite que las baterias se carguen mas rapido y a tasas de carga
sustancialmente mas altas. Carga de “oportunidad” es cargar una bateria en cada momento oportuno posible,
por lo menos 10 minutos. Las cargas de oportunidad permiten que el nivel de carga de la bateria se mantenga
entre el 20% y el 80% durante un turno de trabajo hormal. Una vez al dia, se permite que la bateria se recargue
al 100% de su capacidad nominal.
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Las cargas de oportunidad son recomendadas para operaciones que tienen multiples turnos y un tiempo
limitado para la carga de la bateria durante todo el dia.

7.5 Tipos de cargadores

Los tipos de cargadores que se presentan en esta seccion, corresponden a un resumen de lo publicado en
la Plataforma de Electromovilidad del MTT. La Figura 6 resume los esquemas de carga para tecnologias
eléctricas: lenta o semi rapida, para carga nocturna y rapida para carga de oportunidad. Cada esquema de
carga y tecnologia asociada presenta ventajas y desventajas (ver Figura 7).

Figura 6: Tipos de Tecnologias para Cargadores de Buses Eléctricos

TIPOS DE TECNOLOGIA DE CARGADORES SEGUN TECNOLOGIA

(+)
DE BUS ELECTRICO Y ESQUEMA DE CARGA =
.- -
: | | [ ]

BAJA
CARGA RN
S AUTONOMIA TIPD CARGADOR
EN BUSES

ALTA
AUTONOMIA TIPD CARGADOR
EN BUSES '

CARGA LENTA
SEMI RAPIDA

Cargador tipo plug-in (para carga lenta y rapida): El cargador tipo plug-in sigue siendo por lejos el cargador
mas popular y utilizado por los buses eléctricos en la actualidad. La mayor autonomia que presentan las
baterias actuales y la poca accesibilidad a otros tipos de cargadores por parte de los operadores ayuda a la
proliferacion de esta tecnologia. El sistema de plug-in de carga rapida es el gran avance de la tecnologia, la
cual permite cargar el 80% de una bateria en tan sélo 30 minutos, acortando los tiempos de 5lhl y 2lh] de sus
predecesores. El mercado ofrece cargadores tipo plug-in de 40 (kW), 80 (kW) a 150-300 (kW)
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Cargador tipo pantografo: Este tipo de cargador aun no tiene presencia masiva para el uso de buses eléctricos.
Si bien es una tecnologia que permite gestionar la autonomia operacional de un bus con menor cantidad de
baterias (lo que implica un menor costo de inversion y mas liviano), la velocidad con que se esta avanzando
en el desarrollo de baterias mas eficientes, de menor peso y costo, ha implicado que los pantografos no sean
la opcion preferida.

En general, la obra civil eléctrica es mas compleja, ya que requieren una cantidad de espacio en la via publica
para ser instalados, lo cual trae otros inconvenientes asociados a permisos, seguridad y aceptacion de la
sociedad.

En la actualidad es posible encontrar en la actualidad versiones de carga rapida, dispuestos en las paradas
y con tiempos de carga entre 3 a 5 minutos, y de carga lenta, dispuestos en los terminales que cargan las
baterias en 30 minutos.

Cargador por induccién: El desarrollo y despliegue del cargador por induccion no ha crecido notoriamente.
Su principal desventaja es que se requiere que el cargador inductivo esté instalado a nivel de carpeta de
rodado. También existen cargadores por induccion inaldmbrica en donde un vehiculo eléctrico que se
carga inalambricamente mientras se mueve utilizando induccion electromagnética. Funciona utilizando una
carretera segmentada de recarga que induce corriente en los médulos pick-up del vehiculo. Esto elimina la
necesidad de detener el bus en una estacion de carga y no necesita de pantografo.

Figura 7. Resumen comparativo de ventajas y desventajas de tecnologias de cargadores

RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS DE CARGADORES EXISTENTES
UTILIZADOS EN BUSES ELECTRICOS PARA EL TRANSPORTE PUBLICO
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8. DIMENSIONAMIENTO DE FLOTAS

Para dimensionar la flota de buses que presta el servicio en un cierto recorrido, han de considerarse los
siguientes datos clave, a partir de los cuales se establece un modelo para determinar el numero de buses
requeridos.

+ Distancia del recorrido.

* Numero de paradas.

*  Frecuencia de paso de un bus en cada parada.
* Numero de horas en que se prestara el servicio.
+ Cantidad de terminales del recorrido.

8.1 Modelo de dimensionamiento

Elmodelo considera la existencia de un recorrido entre 2 extremos. La distancia entre el extremo 1y el extremo
2, es igual a la distancia que existe entre el extremo 2 y el extremo 1. EL niumero de paradas por kilometro de
recorrido en cada sentido es el mismo. El tiempo de detencion es el mismo en todas las paradas. Cada bus
tiene un tiempo de detencion obligada en uno de los extremos. La velocidad con que se desplaza el bus
es constante. La frecuencia de pasada de cada bus por una parada es la misma durante todas las horas de
prestacion del servicio.

Tomando como datos de entrada los siguientes:
d1 - Distancia de recorrido en un sentido [Kml.
Vb = Velocidad media del bus [Km/hl.
np = numero de paradas por kilometro de recorrido.
f = Frecuencia de paso de un bus en una parada [Minl.
tdp = Tiempo de detencion del bus en una parada [Minl.
te1 = Tiempo de detencidon del bus en el extremo 1 [Minl.
Eltiempo de viaje del bus en un sentido es;
Tvi=60" d1/Vb [Min]
El tiempo acumulativo de detenciones en las paradas es:
Td1 = d1i'np’tdp [Min]
El tiempo total de recorrido en un sentido es:
Tr1 = Tv1 + Td1 [Min]
La condicion de disefo es:
Nb*f -(Tr1 + te1) 2 f [Min]
De este modo el numero de buses es:
Nb" = (Tr1 + te1)/f -1

Y el numero de buses que presta el servicio en los dos sentidos de recorrido es:

Nb = 2"Mayor entero ( Nb”)
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9. RESULTADOS DE DIMENSIONAMIENTO

Se presentan a continuacion 3 ejemplos de dimensionamiento de flotas de buses, considerando distintas
distancias de recorrido en un sentido (10, 20 y 30 Km) y frecuencia de paso por parada (entre 2 y 15 minutos).
El numero de paradas por kilometro varia entre 1y 4. El tiempo de detencion en cada parada es de 1 minuto,
el de detencion en un extremo es 10 minutos y la velocidad del bus es de 20 Km/hora. El tiempo total de
prestacion de servicio son 17 horas al dia.

Para recorrido de 10 Km en un sentido, la distancia diaria recorrida fluctua entre 140 - 240 Km (1 terminal) y
entre 120-220 Km (2 terminales). En el caso de 20 Km, la distancia diaria recorrida fluctua entre 160 - 280 Km
(1 terminal) y entre 120-240 m (2 terminales). Cuando el recorrido es de 30 Km, la distancia diaria recorrida
fluctua entre 180 - 300 Km (1 terminal) y entre 120-240 m (2 terminales). En las tablas los resultados asociados
a las frecuencias mas probables, que implican a 10, 6, 5y 4 buses por hora en cada parada estan destacadas
en celeste.

Tabla 7: Dimensionamiento de flota para recorrido de 10 kilometros por sentido de viaje

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia )

pasada del NUmero total de buses Tiempo de recorrido [Min] Namero .de bus.es en

bus [min] recorrido de ida
2 78 68 58 48 | 150 130 10 90 39 34 29 24
3 52 46 38 32 | 150 130 10 90 26 23 19 16
4 38 34 28 24 | 150 130 10 90 19 17 14 12
5 30 26 22 18 | 150 130 10 90 15 13 il 9
6 26 22 18 16 | 150 130 110 90 13 1 9 8
7 22 18 16 14 | 150 130 10 90 1 9 8 7
8 18 16 14 12 | 150 130 10 90 9 8 7 6
9 16 14 12 10 | 150 130 10 90 8 7 6 5
10 14 12 10 8 | 150 130 10 90 7 6 5 4
1 14 12 10 8 | 150 130 10 90 7 6 5 4
12 12 10 8 8 | 150 130 10 90 6 5 4 4
13 12 10 8 6 | 150 130 10 90 6 5 4 3
14 10 8 8 6 | 150 130 10 90 5 4 4 3
15 10 8 6 6 | 150 130 110 90 5 4 3 3
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Tabla 8: Dimensionamiento de flota para recorrido de 20 kilometros por sentido de viaje

Total 160 120 80 40 | 160 120 80 40 | 160 120 80 40
paradas

paradas [
km

Frecuencia )

pasada del Namero total de buses Tiempo de recorrido [Min] Namero 'de busés en

bus [min] recorrido de ida
2 148 128 108 88 | 290 250 210 170 74 64 54 44
3 98 86 72 58 | 290 250 210 170 49 43 36 29
4 74 64 54 44 | 290 250 210 170 37 32 27 22
5 58 50 42 34 | 290 250 210 170 29 25 21 17
6 48 42 36 28 | 290 250 210 170 24 21 18 14
7 42 36 30 24 | 290 250 210 170 21 18 15 12
8 36 32 26 22 | 290 250 210 170 18 16 13 1
9 32 28 24 18 | 290 250 210 170 16 14 12 9
10 28 24 20 16 | 290 250 210 170 14 12 lll 8
1 26 22 18 16 | 290 250 210 170 13 Il 9 8
12 24 20 18 14 | 290 250 210 170 12 10 9 7
13 22 18 16 12 | 290 250 210 170 1 8 6
14 20 18 14 12 | 290 250 210 170 10 7 6
15 18 16 14 10 | 290 250 210 170 9 7 5
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Tabla 9: Dimensionamiento de flota para recorrido de 30 Km por sentido de viaje

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia .

pasada del Numero total de buses Tiempo de recorrido [Min] Namero 'de bus?s en

bus [min] recorrido de ida
2 218 188 158 128 | 430 370 310 250 | 109 94 79 64
3 146 126 106 86 | 430 370 310 250 73 63 53 43
4 108 94 78 64 | 430 370 310 250 54 47 39 32
5 86 74 62 50 | 430 370 310 250 43 37 31 25
6 72 62 52 42 | 430 370 310 250 36 31 26 21
7 62 54 44 36 | 430 370 310 250 31 27 22 18
8 54 46 38 32 | 430 370 310 250 27 23 19 16
9 48 42 34 28 | 430 370 310 250 24 21 17 14
10 42 36 30 24 | 430 370 310 250 21 18 15 12
1 38 34 28 22 | 430 370 310 250 19 17 14 1
12 36 30 26 20 | 430 370 310 250 18 15 13 12
13 32 28 24 18 | 430 370 310 250 16 14 12 9
14 30 26 22 18 | 430 370 310 250 15 13 il 9
15 28 24 20 16 | 430 370 310 250 14 12 10

Cuando el numero de paradas en un recorrido es alto (4 o 3 por kilbmetro), la cantidad de buses de la flota es
fuertemente dependiente del tiempo de detencion en cada parada. En la Tabla 10 se muestra dicho efecto.
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Tabla 10: Efecto del tiempo de detencion en el numero de buses para distancia de 10 Km

Total 80 60 40 20 | 80 60 40
paradas

paradas [

km

30 segundos

1 minuto

TIEMPO DE DETENCION DE CADA PARADA

20

80

2 minutos

60

40

20

Frecuencia
pasada del NUmero total de buses Numero total de buses NUmero total de buses
bus [min]
2 58 54 48 44 | 78 68 58 48 | 18 98 78 58
3 38 36 32 28 | 52 46 38 32 | 78 66 52 38
4 28 26 24 22 | 38 34 28 24 | 58 48 38 28
5 22 20 18 16 | 30 26 22 18 | 46 38 30 22
6 18 18 16 14 | 26 22 18 16 | 38 32 26 18
7 16 14 14 12 22 18 16 14 | 34 28 22 16
8 14 12 12 10 18 16 14 12 28 24 18 14
9 12 12 10 8 16 14 12 10 | 26 22 16 12
10 10 10 8 8 14 12 10 8 22 18 14 10
n 10 8 8 8 14 12 10 8 | 20 18 14 10
12 8 8 8 6 12 10 8 8 18 16 12 8
13 8 8 6 6 12 10 8 6 18 14 12 8
14 8 6 6 6 10 8 6 16 14 10 8
15 6 6 6 4 10 6 6 14 12 10 6
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9.1 Numero de terminales de carga y recorridos diarios

En cuanto al numero de terminales de carga, se analizaron 2 casos, un solo terminal para todo el recorrido y
luego otra opcion con un terminal de carga en cada extremo del recorrido. CoOmo se muestra en la Tabla 11y
la Tabla 12, el numero de buses que compone la flota es el mismo, pero existe una diferencia en el numero de
recorridos diarios que esta realiza. Como se aprecia en las tablas, existe un recorrido mas en el caso de 1 solo
terminal de carga. Esto ocurre porque se ha supuesto que en ambos casos el horario de prestacion del servi-
cio en cada sentido de viaje es el mismo, de este modo en el caso 1 es necesario enviar un conjunto de buses
al extremo lejano2 previo a la apertura del servicio y Lo mismo ocurre cuando termina su horario. Alli los buses
del extremo lejano deben retornar al terminal de carga. Esos traslados ocurren con buses fuera de servicio.

Tabla 11: Recorridos diarios de la flota de buses. Caso de 1 terminal de carga

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total :0) 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia

pasada del NUmero total de buses NUmero de recorridos diarios

bus [min]
2 78 68 58 48 7 8 10 12
3 52 46 38 32 7 8 10 12
4 38 34 28 24 7 8 10 12
5 30 26 22 18 7 8 10 12
6 26 22 18 16 7 8 10 12
7 22 18 16 14 7 8 10 12
8 18 16 14 12 7 8 10 12
9 16 14 12 10 7 8 10 12
10 14 12 10 8 7 8 10 12
I 14 12 10 8 7 8 10 12
12 12 10 8 8 7 8 10 12
13 12 10 8 6 7 8 10 12
14 10 8 8 6 7 8 10 12
15 10 8 6 6 7 8 10 12

2 El numero de buses a desplazar fuera de recorrido al extremo remoto es el necesario para establecer un circuito continuo de transito

entre los extremos. Por ejemplo, para frecuencias de pasada de 6, 10, 12 y 15 minutos es de 10, 6, 5, y 4 buses respectivamente.
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Tabla 12; Recorridos diarios de la flota de buses. Caso de 1 terminal de
carga en cada extremo del recorrido

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia

pasada del Numero total de buses NUmero de recorridos diarios

bus [min]
2 78 68 58 48 6 7 9 1
3 52 46 38 32 6 7 9 L
4 38 34 28 24 6 7 9 1
5 30 26 22 18 6 7 9 1
6 26 22 18 16 6 7 9 1
7 22 18 16 14 6 7 9 1
8 18 16 14 12 6 7 9 1l
9 16 14 12 10 6 7 9 L
10 14 12 10 8 6 7 9 1
n 14 12 10 8 6 7 9 1
12 12 10 8 8 6 7 9 1
13 12 10 8 6 6 7 9 1
14 10 8 8 6 6 7 9 1l
15 10 8 6 6 6 7 9 1
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10. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

10.1 Supuestos basales

En estricto rigor, los requerimientos de potencia y energia que deben estar disponibles en los terminales de
carga, dependen de las condiciones de servicio y el dimensionamiento de las flotas de buses que cumplen
esas exigencias.

En este capitulo se muestran los requerimientos de demanda de energia correspondientes a los 3 ejemplos
desarrollados en el capitulo 9. Para facilitar la discusion de los resultados se destacan previamente los
supuestos principales.

*  Los recorridos entre extremos estudiados tienen una longitud de 10, 20 y 30 Km respectivamente.

* El numero de paradas por kilometro en un mismo sentido de viaje analizadas escogidas son 4, 3, 2
y 1. Los 2 valores mas altos estan en linea con lo que ha definido el Ministerio de Transporte en las
licitaciones indicadas en la seccion 6.1.2.

+ Eltiempo de detencion en cada parada, es de 1 minuto.

*  Se estudiaron 2 casos para el terminal de carga: caso 1: 1 terminal para el recorrido y caso 2: 1 terminal
en cada extremo del recorrido.

* Se supone una detencion obligada de 10 minutos en solo uno de los terminales de carga,
independientemente del caso estudiado, 1 o0 2 terminales de carga. El proposito de esta detencion es
permitir el reemplazo de conductor cuando corresponda y admitir cargas de oportunidad.

* La prestacion del servicio se otorga durante 17 horas al dia.

+ Elcaso base se estudia para buses con baterias de 300 KWh de capacidad.

+ Lavelocidad media de los buses es 20 Km/hora.

+ Elrendimiento promedio de los buses es de 1,5 KWh por kilometro.

* Todos los buses tienen aire acondicionado frio/calor obtenido mediante tecnologia inverter. El
acondicionamiento de aire esta en servicio tanto si el bus esta en movimiento o si esta detenido. El
consumo de energia diario es de 70 KWh.

10.2 Requerimientos de energia sin admision de carga de oportunidad

El supuesto de este andlisis es que las baterias se cargan a plena capacidad en el terminal de carga y no se
admiten cargas de oportunidad. Se comprueba si la capacidad de 300 KWh es suficiente, si eso no ocurre, se
recomienda una bateria de mayor capacidad de almacenamiento. Se analizan las 3 distancias de recorrido y
los dos casos de terminales de carga.

Desde la Tabla 13 a la Tabla 25, los resultados mostrados en rojo sobre fondo rosado dan cuenta que la
autonomia de 300 KWh de las baterias es insuficiente para sostener el recorrido diario de los buses. En cada
apartado se indica la causa del problema y se recomienda la bateria estandar que lo resuelve.
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10.2.1 Resultados para recorrido de 10 Km en un sentido

Manteniendo todos los parametro de entrada constantes, al disminuir el numero de paradas por kildbmetro,
el tiempo de recorrido también lo hace y eso trae como consecuencia que se pueda emplear una menor
cantidad de buses. Al bajar el numero de buses es necesario aumentar el numero de recorridos diarios y €so
incrementa la demanda de energia.

Para el caso de 1 terminal de carga, segun se aprecia en la Tabla 13, la energia de la bateria de 300 KWh
es insuficiente cuando el numero de paradas por kildbmetro es inferior a 4. La capacidad de la bateria que
resuelve el problema en funcion del numero de paradas por kilometro: 3, 2, 1, es de 350, 400 y 450 KWh.
Otra opcion es mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes
diarias que muestra la Tabla 14. Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detencion en el
terminal estara en el rango entre 4,2 y 8,9 KWh. La potencia de carga de oportunidad en funcion del numero
de paradas por kilometro fluctua entre 2y 64 KW.

Tabla 13: Demanda de Energia Caso de 1 terminal

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . o Energia diaria demandada

pasadc? del NUmero total de buses Numero de recorridos diarios por bus [KWh]

bus [min]
2 78 68 58 48 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
3 52 46 38 32 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
4 38 34 28 24 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
5 30 26 22 18 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
6 26 22 18 16 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
7 22 18 16 14 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
8 18 16 14 12 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
9 16 14 12 10 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
10 14 12 10 8 7 8 10 12 | 272 = 302 368 428
n 14 12 10 8 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
12 12 10 8 8 7 8 10 12 | 272 302 368 428
13 12 10 8 6 7 8 10 12 | 272 302 368 428
14 10 8 8 6 7 8 10 12 | 272 302 368 428
15 10 8 6 6 7 8 10 12 | 272 | 302 368 428
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Tabla 14: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 K\Wh con uso de 100%.

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . ) L Carga de oportunidad diaria

pasada del NUmero total de buses NUmero de recorridos diarios [KWh]

bus [min]
2 78 68 58 48 7 8 10 12 0 2 68 128
3 52 46 38 32 7 8 10 12 0 2 68 128
4 38 34 28 24 7 8 10 12 0 2 68 128
5 30 26 22 18 7 8 10 12 0 2 68 128
6 26 22 18 16 7 8 10 12 0 2 68 128
7 22 18 16 14 7 8 10 12 0 2 68 128
8 18 16 14 12 7 8 10 12 0 2 68 128
9 16 14 12 10 7 8 10 12 0 2 68 128
10 14 12 10 8 7 8 10 12 0 2 68 128
n 14 12 10 8 7 8 10 12 0 2 68 128
12 12 10 8 8 7 8 10 12 0 2 68 128
13 12 10 8 6 7 8 10 12 0 2 68 128
14 10 8 8 6 7 8 10 12 0 2 68 128
15 10 8 6 6 7 8 10 12 0 2 68 128
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Para el caso de 2 terminales de carga, segun se aprecia en la Tabla 15, la energia de la bateria de 300 KWh
es insuficiente cuando el numero de paradas por kildbmetro es inferior a 3. La capacidad de la bateria que
resuelve el problema en funcion del numero de paradas por kilometro: 2y 1, es de 350 y 400 KWh. Otra opcion
es mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes diarias que
muestra la Tabla 16. Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detencion en el terminal
estara entre 4,2 y 8,9 KWh. La potencia de carga de oportunidad en funcion del niumero de paradas por
kilometro fluctua entre 25 y 53 KW.

Tabla 15: Demanda de Energia Caso de 2 terminales

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . L Energia diaria demandada

pqsodc.x del NUmero total de buses NUmero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 78 68 58 48 6 7 9 n| 242 272 338 398
3 52 46 38 32 6 7 9 n | 242 272 338 398
4 38 34 28 24 6 7 9 n| 242 272 338 398
5 30 26 22 18 6 7 9 n| 242 272 338 398
6 26 22 18 16 6 7 9 nm| 242 272 338 398
7 22 18 16 14 6 7 9 n| 242 272 338 398
8 18 16 14 12 6 7 9 n| 242 272 338 398
9 16 14 12 10 6 7 9 nm| 242 272 338 398
10 14 12 10 8 6 7 9 n | 242 272 338 398
n 14 12 10 8 6 7 9 n | 242 272 338 398
12 12 10 8 8 6 7 9 nm | 242 272 338 398
13 12 10 8 6 6 7 9 n | 242 272 338 398
14 10 8 8 6 6 7 9 n| 242 272 338 398
15 10 8 6 6 6 7 9 n | 242 272 338 398
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Tabla 16: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 KWh con uso de 100%.

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 80 60 40 20 | 80 60 40 20 | 80 60 40 20
paradas

paradas [
km

Frecuencia . L
, ) . Lo Carga de oportunidad diaria

pasada del Ndmero total de buses Ndmero de recorridos diarios [KWh]

bus [min]
2 78 68 58 48 6 7 9 1 0 0 38 98
3 52 46 38 32 6 7 9 1 0 0 38 98
4 38 34 28 24 6 7 9 L 0 0 38 98
5 30 26 22 18 6 7 9 1 0 0 38 98
6 26 22 18 16 6 7 9 L 0 0 38 98
7 22 18 16 14 6 7 9 L 0 0 38 98
8 18 16 14 12 6 7 9 1 0 0 38 98
9 16 14 12 10 6 7 9 1 0 0 38 98
10 14 12 10 8 6 7 9 1 0 0 38 98
n 14 12 10 8 6 7 9 1 0 0 38 98
12 12 10 8 8 6 7 9 1 0 0 38 98
13 12 10 8 6 6 7 9 L 0 0 38 98
14 10 8 8 6 6 7 9 L 0 0 38 98
15 10 8 6 6 6 7 9 1 0 0 38 98
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10.2.2 Resultados para recorrido de 20 Km en un sentido

Manteniendo todos los parametro de entrada constantes, al disminuir el numero de paradas por kildbmetro,
el tiempo de recorrido también lo hace y eso trae como consecuencia que se pueda emplear una menor
cantidad de buses. Al bajar el numero de buses es necesario aumentar el numero de recorridos diarios y €so
incrementa la demanda de energia.

Para el caso de 1 terminal de carga, segun se aprecia en la Tabla 17, la energia de la bateria de 300 KWh
es insuficiente cuando el numero de paradas por kildbmetro es inferior a 4. La capacidad de la bateria que
resuelve el problema en funcion del numero de paradas por kilometro: 3, 2, 1, es de 400, 400 y 500 KWh.
Otra opcion es mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes
diarias que muestra la Tabla 14. Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detencion en el
terminal estara en el rango entre 11,6 y 27,1 KWh. La potencia requerida para carga de oportunidad en funcion
del numero de paradas por kilometro fluctua entre 69 y 163 KW.

Tabla 17: Demanda de Energia Caso de 1 terminal

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 160 120 80 40 | 160 120 80 40 | 160 120 80 40
paradas

paradas [
km

Frecuencia
) . . o Energia diaria demandada

posqdc? del Numero total de buses Numero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 148 128 108 88 4 5 5 7 | 300 369 358 490
3 98 86 72 58 4 5 5 7 | 300 369 358 490
4 74 64 54 44 4 5 5 7 | 300 369 358 490
5 58 50 42 34 4 5 5 7 | 300 369 358 490
6 48 42 36 28 4 5 5 7 | 300 369 358 490
7 42 36 30 24 4 5 5 7 | 300 369 358 490
8 36 32 26 22 4 5 5 7 | 300 369 358 490
9 32 28 24 18 4 5 5 7 | 300 369 358 490
10 28 24 20 16 4 5 5 7 | 300 369 358 490
n 26 22 18 16 4 5 5 7 | 300 369 358 490
12 24 20 18 14 4 5 5 7 | 300 369 358 490
13 22 18 16 12 4 5 5 7 | 300 369 358 490
14 20 18 14 12 4 5 5 7 | 300 369 358 490
15 18 16 14 10 4 5 5 7 | 300 369 358 490
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Tabla 18: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 KWh con uso de 100%.

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 160 120 80 40 | 160 120 80 40 | 160 120 80 40
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. ) ) o Carga de oportunidad diaria

pasada del NUmero total de buses Ndmero de recorridos diarios

bus [min] [kwh
2 148 128 108 88 4 5 5 7 0 69 58 190
3 98 86 72 58 4 5 5 7 0 69 58 190
4 74 64 54 44 4 5 5 7 0 69 58 190
5 58 50 42 34 4 5 5 7 0 69 58 190
6 48 42 36 28 4 5 5 7 0 69 58 190
7 42 36 30 24 4 5 5 7 0 69 58 190
8 36 32 26 22 4 5 5 7 0 69 58 190
9 32 28 24 18 4 5 5 7 0 69 58 190
10 28 24 20 16 4 5 5 7 0 69 58 190
1 26 22 18 16 4 5 5 7 0 69 58 190
12 24 20 18 14 4 5 5 7 0 69 58 190
13 22 18 16 12 4 5 5 7 0 69 58 190
14 20 18 14 12 4 5 5 7 0 69 58 190
15 18 16 14 10 4 5 5 7 0 69 58 190

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
Eléctrico sobre el Sistema Eléctrico Chileno 63 ; / ) cigre

Informe Final



Para el caso de 2 terminales de carga, segun se aprecia en la Tabla 19, la energia de la bateria de 300 KWh
es insuficiente cuando el numero de paradas por kilometro es igual a 3 o igual a 1. La capacidad de la bateria
que resuelve el problema en funcion del numero de paradas por kilometro: 3y 1, es de 350 y 450 KWh. Otra
opcion es mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes diarias
que muestra la Tabla 20. Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detenciéon en el
terminal estara en el rango entre 2,3y 21,7 KWh. La potencia de carga de oportunidad en funcion del numero
de paradas por kilometro fluctla entre 13y 130 KW, estando el mayor valor en el limite del dimensionamiento
del cargador adaptado segun se vera en la seccion 11.

Tabla 19: Demanda de Energia Caso de 2 terminales

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 160 120 80 40 | 160 120 80 40 | 160 120 80 40
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . o Energia diaria demandada

pasado.l del Ndmero total de buses Ndmero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 148 128 108 88 3 4 4 6 | 240 @ 309 298 430
3 98 86 72 58 3 4 4 6 | 240 @ 309 298 430
4 74 64 54 44 3 4 4 6 | 240 309 298 430
5 58 50 42 34 3 4 4 6 | 240 @ 309 298 430
6 48 42 36 28 3 4 4 6 | 240 309 298 430
7 42 36 30 24 3 4 4 6 | 240 309 298 430
8 36 32 26 22 3 4 4 6 | 240 309 298 430
9 32 28 24 18 3 4 4 6 | 240 @309 298 430
10 28 24 20 16 3 4 4 6 | 240 309 298 430
n 26 22 18 16 3 4 4 6 | 240 @ 309 298 430
12 24 20 18 14 3 4 4 6 | 240 309 298 430
13 22 18 16 12 3 4 4 6 | 240 309 298 430
14 20 18 14 12 3 4 4 6 | 240 309 298 430
15 18 16 14 10 3 4 4 6 | 240 309 298 430
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Tabla 20: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 KWh con uso de 100%.

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 160 120 80 40 | 160 120 80 40 | 160 120 80 40
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . o Carga de oportunidad diaria

pasada del Ndmero total de buses Ndmero de recorridos diarios [kwh]

bus [min]
2 148 128 108 88 3 4 4 6 0 9 0 130
3 98 86 72 58 3 4 4 6 0 9 0 130
4 74 64 54 44 3 4 4 6 0 9 0 130
5 58 50 42 34 3 4 4 6 0 9 0 130
6 48 42 36 28 8 4 4 6 0 9 0 130
7 42 36 30 24 3 4 4 6 0 9 0 130
8 36 32 26 22 3 4 4 6 0 9 0 130
9 32 28 24 18 3 4 4 6 0 9 0 130
10 28 24 20 16 8 4 4 6 0 9 0 130
1 26 22 18 16 3 4 4 6 0 9 0 130
12 24 20 18 14 3 4 4 6 0 9 0 130
13 22 18 16 12 3 4 4 6 0 9 0 130
14 20 18 14 12 3 4 4 6 0 9 0 130
15 18 16 14 10 3 4 4 6 0 9 0 130
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10.2.3 Resultados para recorrido de 30 Km en un sentido

Manteniendo todos los parametro de entrada constantes, al disminuir el numero de paradas por kildbmetro,
el tiempo de recorrido también lo hace y eso trae como consecuencia que se pueda emplear una menor
cantidad de buses. Al bajar el numero de buses es necesario aumentar el numero de recorridos diarios y €so
incrementa la demanda de energia.

Para el caso de 1 terminal de carga, segun se aprecia en la Tabla 21, la energia de la bateria de 300 KWh es
insuficiente para todo el rango de paradas por kilometro. La capacidad de la bateria que resuelve el problema
en funcion del numero de paradas por kilometro: 4, 3, 2, 1, es de 350, 350, 450 y 550 KWh. Otra opcion es
mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes diarias que muestra
la Tabla 22. Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detencidn en el terminal estara
en el rango entre 7 y 43,8 KWh. La potencia de carga de oportunidad en funcion del numero de paradas
por kilometro fluctua entre 42, 186 y 262 KW, estos 2 Uultimas magnitudes superarian la capacidad de los
cargadores de energia y desde este punto de vista el uso de baterias de 300 KWh ya no es atractivo.

Tabla 21: Demanda de Energia Caso de 1 terminall

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 240 180 120 60 | 240 180 120 60 | 240 180 120 60
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . L Energia diaria demandada

pasado'u del NUmero total de buses Ndmero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 218 188 158 128 3 3 4 5 | 329 321 424 519
3 146 126 106 86 3 3 4 5 | 329 321 424 519
4 108 94 78 64 3 3 4 5 | 329 321 424 519
5 86 74 62 50 3 3 4 5 | 329 321 424 519
6 72 62 52 42 3 3 4 5 [ 321 424 519
7 62 54 44 36 3 3 4 5 | 329 321 424 519
8 54 46 38 32 3 3 4 5 | 329 321 424 519
9 48 42 34 28 3 3 4 5 | 329 321 424 519
10 42 36 30 24 8 3 4 5 [ 321 424 519
1 38 34 28 22 3 3 4 5 | 329 321 424 519
12 36 30 26 20 3 3 4 5 | 329 321 424 519
13 32 28 24 18 3 3 4 5 | 329 321 424 519
14 30 26 22 18 3 3 4 5 | 329 321 424 519
15 28 24 20 16 3 3 4 5 | 329 321 424 519
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Tabla 22: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 KWh con uso de 100%.

Caso 1: Un Terminal de Carga

Total 240 180 120 60 | 240 £:]0) 120 60 | 240 £:]0) 120 60
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . o Carga de oportunidad diaria

pasada del Ndmero total de buses Numero de recorridos diarios [kwh]

bus [min]
2 218 188 158 128 3 3 4 5 29 2] 124 219
3 146 126 106 86 3 3 4 5 29 21 124 219
4 108 94 78 64 3 3 4 5 29 21 124 219
5 86 74 62 50 3 3 4 5 29 21 124 219
6 72 62 52 42 S 3 4 5 29 2] 124 219
7 62 54 44 36 3 3 4 5 29 21 124 219
8 54 46 38 32 3 3 4 5 29 21 124 219
9 48 42 34 28 3 3 4 5 29 21 124 219
10 42 36 30 24 3 3 4 5 29 21 124 219
n 38 34 28 22 3 3 4 5 29 21 124 219
12 36 30 26 20 3 3 4 5 29 21 124 219
13 32 28 24 18 3 3 4 5 29 21 124 219
14 30 26 22 18 3 3 4 5 29 21 124 219
15 28 24 20 16 3 8 4 5 29 21 124 219
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Para el caso de 2 terminales de carga, segun se aprecia en la Tabla 23, la energia de la bateria de 300 KWh es
insuficiente cuando el numero de paradas por kilometro es inferior a 3. La capacidad de la bateria que resuelve
el problema en funcion del numero de paradas por kilometro: 2 y 1, es de 350 y 450 KWh. . Otra opcion es
mantener el tipo de bateria y recurrir a una carga de oportunidad ligera en las magnitudes diarias que muestra
la Tabla 24 . Si se procede de este modo, la carga de oportunidad en cada detencion en el terminal estara
en el rango entre 11,3 y 32,3 KWh. La potencia de carga de oportunidad en funcion del numero de paradas
por kilometro fluctla entre 68 y 193 KW, esta ultima magnitud superaria la capacidad de los cargadores de
energiay desde este punto de vista el uso de baterias de 300 KWh para un recorrido de 30 Km con detencién
por kildmetro ya no es atractiva.

Tabla 23: Demanda de Energia Caso de 2 terminales

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 240 180 120 60 | 240 180 120 60 | 240 £:10) 120 60
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . L Energia diaria demandada

posodc‘1 del Ndmero total de buses Ndmero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 218 188 158 128 2 2 3 4 | 239 231 334 429
3 146 126 106 86 2 2 3 4 | 239 231 334 429
4 108 94 78 64 2 2 3 4 239 231 334 429
5 86 74 62 50 2 2 3 4 | 239 231 334 429
6 72 62 52 42 2 2 8 4 | 239 231 334 429
7 62 54 44 36 2 2 3 4 | 239 231 334 429
8 54 46 38 32 2 2 3 4 | 239 231 334 429
9 48 42 34 28 2 2 3 4 | 239 231 334 429
10 42 36 30 24 2 2 3 4 | 239 231 334 429
I 38 34 28 22 2 2 3 4 | 239 231 334 429
12 36 30 26 20 2 2 3 4 | 239 231 334 429
13 32 28 24 18 2 2 3 4 | 239 231 334 429
14 30 26 22 18 2 2 3 4 | 239 231 334 429
15 28 24 20 16 2 2 3 45 | 239 231 334 429
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Tabla 24: Carga de oportunidad requerida para baterias de 300 K\Wh con uso de 100%.

Caso 2: Dos Terminales de Carga

Total 240 180 120 60 | 240 180 120 60 | 240 180 120 60
paradas

paradas [
km

Frecuencia
. . . o Energia diaria demandada

pasadoy del Ndmero total de buses Ndmero de recorridos diarios oor bus [KWh]

bus [min]
2 218 188 158 128 2 2 3 4 0 0 34 129
3 146 126 106 86 2 2 3 4 0 0 34 129
4 108 94 78 64 2 2 3 4 0 0 34 129
5 86 74 62 50 2 2 3 4 0 0 34 129
6 72 62 52 42 2 2 3 4 0 0 34 129
7 62 54 44 36 2 2 3 4 0 0 34 129
8 54 46 38 32 2 2 3 4 0 0 34 129
9 48 42 34 28 2 2 3 4 0 0 34 129
10 42 36 30 24 2 2 g 4 0 0 34 129
1 38 34 28 22 2 2 3 4 0 0 34 129
12 36 30 26 20 2 2 3 4 0 0 34 129
13 32 28 24 18 2 2 3 4 0 0 34 129
14 30 26 22 18 2 2 3 4 0 0 34 129
15 28 24 20 16 2 2 3 4 0 0 34 129
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10.3 Energia para ciclo de uso entre 80% y 20% con carga de oportunidad

El supuesto de este analisis es que las baterias de 300 KWh se cargan a un 80 % de su capacidad en el
terminal de carga durante la noche (240 KWh) y se mantiene una carga minima de 20% (60 KWh). Asi la
energia inicial disponible para circular en cada bus es 180 KWh. En el ciclo diario la recarga de energia debe
abastecer hasta 180 KWh mediante cargas de oportunidad.

Se comprueba si la capacidad de 300 KWh es suficiente, si eso no ocurre, se recomienda una bateria de
mayor capacidad de almacenamiento. Se analizan las 3 distancias de recorrido y los dos casos de terminales
de carga.

La carga de oportunidad ocurre cada vez que el bus visita el terminal de carga. La energia debe suministrarse
en un lapso de 10 minutos.

10.3.1 Resultados para recorrido de 10 Km en un sentido

Para el caso de 1 terminal de carga, segun se aprecia en la Tabla 25, la energia de 180 KWh inicialmente
disponible en la bateria es insuficiente para todo el rango de paradas por kilometro, debiéndose recurrir a
la carga de oportunidad por un lapso de 10 minutos en cada parada en elterminal. En el extremo derecho
de la tabla, se aprecia que las cargas de oportunidad son de 13 a 21 KWh en cada visita. Para inyectar esas
magnitudes de energia en el tiempo disponible, la potencia de carga de oportunidad estara en el rango de
79 a 124 KW, segun sea el caso.

Tabla 25: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Caso 1 terminal

Caso 1: Dos Terminales de Carga Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

;ztr‘;'das 80 60 40 20 (80 60 40 20|80 60 40 20 (80 60 40 20 80 60 40 20

k

Frecuencia

. . Energia diaria Carga de Carga de
pasada NUmero total NUmero de . _— .
del bus de buses recorridos diarios demandada por bus oportunidad diaria oportu.nldcd por
; [kwh] [kwh] recorrido [KWh]
[min]
2 78 68 58 48 | 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
3 52 46 38 32| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
4 38 34 28 24 | 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
5 30 26 22 18| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
6 26 22 18 16| 7 8 10 12 | 272 302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
7 22 18 16 14| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
8 18 16 14 2] 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
9 16 14 12 10| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
10 14 12 10 8| 7 8 10 12 | 272 302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
1 14 12 10 8| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
12 12 10 8 8| 7 8 10 12 | 272 302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
13 12 10 8 6| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
14 10 8 8 6| 7 8 10 12 | 272 1302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
15 10 8 6 6| 7 8 10 12 | 272 302 368 428 92 122 188 248 13 15 19 21
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Para el caso de 2 terminales de carga, segun se aprecia en la Tabla 26, la energia de 180 KWh inicialmente
disponible en la bateria es insuficiente para todo el rango de paradas por kilometro, debiéndose recurrir a
la carga de oportunidad por un lapso de 10 minutos en cada parada en el terminal. En el extremo derecho
de la tabla, se aprecia que las cargas de oportunidad son de 10 a 20 KWh en cada visita. Para inyectar esas
magnitudes de energia en el tiempo disponible, la potencia de carga de oportunidad estara en el rango de
53 a 109 KW, segun sea el caso.

Tabla 26: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Caso 2 terminales

Caso 2: Dos Terminales de Carga Carga 80%-20% + Carga de oportunidad en
un extremo

Total
p?:r?:dus 80 60 40 20|80 60 40 20 80 60 40 20 (80 60 40 20 (80 60 40 20
parqdas I -----

=
'I

Frecuencia Energia diaria Carga de Carga de

pasada Ndmero total Ndmero de . - .

del bus de buses recorridos diarios demandada por bus oportunidad diaria oportL{nldod por

) [kwh] [kwh] recorrido [KWh]

[min]
2 78 68 58 48| 6 7 9 | 242 272 338 3898 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
3 52 46 38 32| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
4 38 34 28 24| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
5 30 26 22 18| 6 7 9 1242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
6 26 22 18 16 | 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
7 22 18 16 4] 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
8 18 16 14 12| 6 7 9 1| 242 272 338 3898 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
9 6 14 12 10| 6 7 9 1242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
10 4 12 10 8| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
il 4 12 10 8| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
12 1210 8 8| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
13 12 10 8 6| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
14 10 8 8 6| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
15 10 8 6 6| 6 7 9 1| 242 272 338 398 | 62 92 158 218 | 10 13 18 20
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10.3.2 Resultados para recorrido de 20 Km en un sentido

Para un recorrido en un sentido de 20 Km, el uso de carga de oportunidad empleando baterias de 300 KWh
en cada bus, no es eficiente y es mejor emplear unas de mayor capacidad de almacenamiento.

Caso de 1 terminal de carga: se estudiaron dos capacidades de baterias. Cuando la bateria es de 300
KWh el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 30 y 44 KWh por visita al terminal, lo
que redunda en el empleo de cargadores de potencia entre 180 y 266 KW, magnitudes que superan la
capacidad del cargador de energia requerido. Si se reemplazan esas bateria por otras de 450 KWh, la
energia de carga de oportunidad fluctua entre 7 y 31 KWh, lo que implica usar cargadores de 45, 118,
105y a 189 KW segun corresponda. La ultima magnitud, por sobre la capacidad de los cargadores de
energia, se registra para el caso de 1 parada por kildbmetro y el empleo de esta estrategia requeriria del
uso de una bateria de unos 550 KW.

Caso de 2 terminales de carga: se estudiaron dos capacidades de baterias. Cuando la bateria es de
300 KWh el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 20 y 42 KWh por visita al terminal,
lo que redunda en el empleo de cargadores de potencia entre 119 y 250 KW. Si se reemplazan esas
bateria por otras de 450 K\Wh, el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 7y 27 KWh, lo
que implica usar cargadores de 41 a 160 KW segun corresponda.

10.3.3 Resultados para recorrido de 30 Km en un sentido

Para un recorrido en un sentido de 30 Km, el uso de carga de oportunidad empleando baterias de 300 KWh
en cada bus, pareciera no ser eficiente y es mejor emplear unas de mayor capacidad de almacenamiento.

Caso de 1 terminal de carga: se estudiaron dos capacidades de baterias. Cuando la bateria es de 300
KWh el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 50 y 68 KWh por visita al terminal,
lo que redunda en el empleo de cargadores de potencia entre 298 y 406 KW. Si se reemplazan esas
bateria por otras de 500 KWh, el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 7y 44 KWh, lo
que implica usar cargadores de42 a 262 KW segun corresponda.

Caso de 2 terminales de carga: se estudiaron dos capacidades de baterias. Cuando la bateria es de 300
KWh el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 30 y 62 KWh por visita al terminal, lo
que redunda en el empleo de cargadores de potencia entre 177y 373 KW. Si se reemplazan esas bateria
por otras de 500 KWh, el rango de energia de carga de oportunidad fluctua entre 11y 32 KWh, lo que
implica usar cargadores de 68 a 193 KW segun corresponda.
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11. INFRAESTRUCTURA DE CARGA

El proposito de este capitulo es analizar la magnitud de potencia demandada en los terminales de carga de
las flotas de buses eléctricos. Se estudia la potencia de los cargadores y la demanda agregada de potencia
de la flota. Los resultados que se mostraran a continuacion corresponden a los 3 ejemplos desarrollados en
el capitulo 9.

Los parametros que afectan los resultados son: la energia de la bateria, la frecuencia de paso de un bus por
cada punto de detencion, el numero de paradas por kilometro de recorrido, el nUmero de horas de servicio, la
duracion y el tipo de ciclo de carga, y el numero diario de horas en que esta suspendido el servicio.

En funcion de los resultados presentados en el capitulo 10, se escoge una bateria estandar adaptada a las
necesidades, esto ultimo se explica con mas detalle en cada situacion estudiada.

En todo el analisis, se muestran resultados para dos casos: Caso 1 considerando un terminal de carga para el
circuito y Caso 2 con un terminal de carga en cada extremo de recorrido.

11.1 Supuestos basales

11.1.1 Régimen de uso del 100% de capacidad de la bateria

Se emplea en este analisis una bateria de 300 KWh, que resulta adecuada para el servicio , salvo cuando se
consideran 2y 1 parada por kildbmetro de recorrido. En esos casos se considera una carga de oportunidad en
cada detencion en el terminal estara en el rango entre 4,2 y 8,9 KWh.

Elanalisis correspondiente a una situacion con baterias de 300 KWhy tiempo de carga de 3 horas, inicialmente
sin considerar la posibilidad de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 27. Se aprecia en ella
que el cargador debe ser de 100 KW y en el terminal habra a lo menos tantos cargadores como buses,
estando eso reflejado en la demanda de potencia.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspensién del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 28 se repite el mismo analisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 75 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcion es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el niumero de cargadores y la
demanda maxima del terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es siempre inferior a la de los cargadores.
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En la Tabla 29, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% Yy 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 27 y la Tabla 28.

Es importante destacar que salvo en el caso de tiempo de carga de 3 horas y 4 paradas por kilobmetro, la
potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la capacidad de los cargadores. Esto implicaria
establecer un diseno especial del terminal con un patio de carga de oportunidad, para no sobredimensionar
la totalidad de la potencia de los cargadores ni incrementar la demanda maxima del terminal3.

Tiempo de carga 3 [Horas]

Tabla 27: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas.

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas| Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KwW

en
Terminal
2 78 68 58 48 100,00 7.800 6.800 5.800 4.800 2 100,00 3.900 3.400 2.900 2.400
3 52 46 38 32 100,00 5.200 4.600 3.800 3.200 2 100,00 2.600 2300 1.900 1.600
4 38 34 28 24 100,00 3.800 3.400 2.800 2.400 2 100,00 1900 1700 1.400 1.200
5 30 26 22 18 100,00 3.000 2600 2.200 1.800 2 100,00 1500 1.300 1100 900
6 26 22 18 16 100,00 2.600 2.200 1.800 1.600 2 100,00 1.300 1.100 900 800
7 2 18 16 14 100,00 2200 1.800 1.600 1.400 2 100,00 1100 900 800 700
8 18 16 14 12 100,00 1.800 1.600 1.400 1.200 2 100,00 900 800 700 600
9 16 14 12 10 100,00 1.600 1.400 1.200 1.000 2 100,00 800 700 600 500
10 14 12 10 8 100,00 1.400 1.200 1.000 800 2 100,00 700 600 500 400
11 14 12 10 8 100,00 1.400 1.200 1.000 800 2 100,00 700 600 500 400
12 12 10 8 8 100,00 1.200 1.000 800 800 2 100,00 600 500 400 400
13 12 10 8 6 100,00 1.200 1.000 800 600 2 100,00 600 500 400 300
14 10 8 8 6 100,00 1.000 800 800 600 2 100,00 500 400 400 300
15 10 38 6 6 100,00 1.000 800 600 600 2 100,00 500 400 300 300
Potencia Nominal

lT,gtrgL s 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km

3 Como un conjunto restringido de buses visita el terminal en cada recorrido, se disena un patios especial con un numero minimo de car-
gadores igual al de los buses que arriban al terminal. Ademas la carga se realiza durante el dia y su demanda es sustantivamente menor
que la demanda del terminal durante la noche.
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Tabla 28: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas| Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal
2 78 68 58 48 75 5850 5.100 4.350 3.600 1 75 5850 5100 4.350 3.600
3 52 46 38 32 75 3.900 3.450 2.850 2.400 1 75 3.900 3.450 2.850 2.400
4 38 34 28 24 75 2.850 2550 2.100 1.800 1 75 2.850 2550 2.100 1.800
5 30 26 22 18 75 2250 1.950 1.650 1.350 1 75 2250 1.950 1.650 1.350
6 26 22 18 16 75 1.950 1.650 1.350 1.200 1 75 1950 1650 1.350 1.200
7 22 18 16 14 75 1.650 1.350 1.200 1.050 1 75 1.650 1.350 1.200 1.050
8 18 16 14 12 75 1.350 1.200 1.050 900 1 75 1350 1200 1.050 900
9 16 14 12 10 75 1.200 1.050 900 750 1 75 1.200 1.050 900 750
10 14 12 10 8 75 1.050 900 750 600 1 75 1.050 900 750 600
11 14 12 10 8 75 1.050 900 750 600 1 75 1.050 900 750 600
12 12 10 8 8 75 900 750 600 600 1 75 900 750 600 600
13 12 10 8 6 75 900 750 600 450 1 75 900 750 600 450
14 10 8 8 6 75 750 600 600 450 1 75 750 600 600 450
15 10 8 6 6 75 750 600 450 450 1 75 750 600 450 450
Potencia Nominal

|T>gtrgld s 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km

Tabla 29: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 3 [Horas]

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Maximo Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal de Cargas | Cargador | del Terminal [kw] de Cargas | Cargador | del Terminal [kw]

bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW

en en
Terminal Terminal
2 78 68 58 48 2 80,00 | 3.120 2.720 2.320 1.920 1 60 4.680 4.080 3.480 2.880
3 52 46 38 32 2 80,00 | 2.080 1.840 1.520 1.280 1 60 3.120 2.760 2.280 1.920
4 38 34 28 24 2 80,00 | 1.520 1.360 1.120 960 1 60 2,280 2.040 1.680 1.440
5 30 26 22 18 2 80,00 | 1.200 1.040 880 720 1 60 1.800 1.560 1.320 1.080
6 26 22 18 16 2 80,00 | 1.040 880 720 640 1 60 1.560 1.320 1.080 960
7 22 18 16 14 2 80,00 830 720 640 560 1 60 1.320 1.080 960 840
8 18 16 14 12 2 80,00 720 640 560 480 1 60 1.080 960 840 720
9 16 14 12 10 2 80,00 640 560 480 400 1 60 960 840 720 600
10 14 12 10 8 2 80,00 560 480 400 320 1 60 840 720 600 480
11 14 12 10 8 2 80,00 | 560 480 400 320 1 60 840 720 600 480
12 12 10 8 8 2 80,00 | 480 400 320 320 1 60 720 600 480 480
13 12 10 8 6 2 80,00 | 480 400 320 240 1 60 720 600 480 360
14 10 8 8 6 2 80,00 | 400 320 320 240 1 60 600 480 480 360
15 10 8 6 6 2 80,00 400 320 240 240 1 60 600 480 360 360
Potencia Nominal

:,gtr‘;'d s 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Se emplea en este analisis una bateria de 300 KWh, que resulta adecuada para el servicio , salvo cuando se
consideran 2y 1 parada por kildbmetro de recorrido. En esos casos se considera una carga de oportunidad en
cada detencion en el terminal estara en el rango entre 4,2y 8,9 KWh.

Elanalisis correspondiente a una situacion con baterias de 300 KWh y tiempo de carga de 3 horas, inicialmente
sin considerar la posibilidad de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 30. Se aprecia en ella
que el cargador debe ser de 100 KW 'y en cada uno de los dos terminales habra a lo menos tantos cargadores
como buses, estando eso reflejado en la demanda de potencia.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspensién del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 31 se repite el mismo analisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 75 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcidon es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el numero de cargadores y la
demanda maxima de cada terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es siempre inferior a la de los cargadores.

En la Tabla 32, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% Yy 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 30 y la Tabla 31.
Es importante destacar que salvo en el caso de tiempo de carga de 3 horas y 4 paradas por kildbmetro, la

potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la capacidad de los cargadores. Esto implicaria
establecer un diseno especial del terminal con un patio de carga de oportunidad.

4 La cantidad de cargadores y la demanda de cada terminal es la mitad de los correspondientes al Caso 1
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Tabla 30: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas.

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]
bus [min] [kw Diferidas | [KW
en
Terminal
2 39 34 29 24 100,00 3.900 3.400 2.900 2.400 2 100,00 1.950 1.700 1.450 1.200
3 26 23 19 16 100,00 2.600  2.300 1.900 1.600 2 100,00 1.300 1.150 950 800
4 19 17 14 12 100,00 1.900 1.700 1.400 1.200 2 100,00 950 850 700 600
5 15 13 11 9 100,00 1.500 1.300 1.100 900 2 100,00 750 650 550 450
6 13 11 9 8 100,00 1.300 1.100 900 800 2 100,00 650 550 450 400
7 1 9 8 7 100,00 1.100 900 800 700 2 100,00 550 450 400 350
8 9 8 7 6 100,00 900 800 700 600 2 100,00 450 400 350 300
9 8 7 6 5 100,00 800 700 600 500 2 100,00 400 350 300 250
10 7 6 5 4 100,00 700 600 500 400 2 100,00 350 300 250 200
11 7 6 5 4 100,00 700 600 500 400 2 100,00 350 300 250 200
12 6 5 4 4 100,00 600 500 400 400 2 100,00 300 250 200 200
13 6 5 4 3 100,00 600 500 400 300 2 100,00 300 250 200 150
14 5 4 4 3 100,00 500 400 400 300 2 100,00 250 200 200 150
15 5 4 3 3 100,00 500 400 300 300 2 100,00 250 200 150 150
I I S Ry
del Terminal [KW]
I,gtr‘;'d s 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20
Paradas [ 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km

Tabla 31: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N° de buses Potencia Potencia Nominal Maximo Potencia Potencia Nominal

pasada del | por Terminal cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal
2 39 34 29 24 75 2.925 2.925 2,925 2925 1 75 2.925 2.550 2.175 1.800
3 26 23 19 16 75 1950 1.950 1.950 1.950 1 75 1.950 1725 1425 1.200
4 19 17 14 12 75 1.425 1425 1425 1425 1 75 1425 1275 1.050 900
5 15 13 11 9 75 1.125 1125 1125 1125 1 75 1125 975 825 675
6 13 11 9 8 75 975 975 975 975 1 75 975 825 675 600
7 1 9 8 7 75 825 825 825 825 1 75 825 675 600 525
8 9 8 7 6 75 675 675 675 675 1 75 675 600 525 450
9 8 7 6 5 75 600 600 600 600 1 75 600 525 450 375
10 7 6 5 4 75 525 525 525 525 1 75 525 450 375 300
11 7 6 5 4 75 525 525 525 525 1 75 525 450 375 300
12 6 5 4 4 75 450 450 450 450 1 75 450 375 300 300
13 6 5 4 3 75 450 450 450 450 1 75 450 375 300 225
14 5 4 4 3 75 375 375 375 375 1 75 375 300 300 225
15 5 4 3 3 75 375 375 375 375 1 75 375 300 225 225
e
del Terminal [KW]

I,g:gh s 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Tabla 32: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 4 [Horas]

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Maximo |Potencia | Potencia Nominal Méximo | Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal de Cargas |Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW

en en
Terminal Terminal
2 39 34 29 24 2 80,00 1.560 1.360 1.160 960 1 60 2340 2.040 1.740 1.440
3 26 23 19 16 2 80,00 1.040 920 760 640 1 60 1.560 1.380 1.140 960
4 19 17 14 12 2 80,00 760 680 560 480 1 60 1.140 1.020 840 720
5 15 13 11 9 2 80,00 600 520 440 360 1 60 900 780 660 540
6 13 11 9 8 2 80,00 520 440 360 320 1 60 780 660 540 430
7 1 9 8 7 2 80,00 440 360 320 280 1 60 | 660 540 480 420
8 9 8 7 6 2 80,00 360 320 280 240 1 60 | 540 480 420 360
9 8 7 6 5 2 80,00 320 280 240 200 1 60 | 480 420 360 300
10 7 6 5 4 2 80,00 280 240 200 160 1 60 420 360 300 240
1 7 6 5 4 2 80,00 280 240 200 160 1 60 | 420 360 300 240
12 6 5 4 4 2 80,00 240 200 160 160 1 60 360 300 240 240
13 6 5 4 3 2 80,00 240 200 160 120 1 60 | 360 300 240 180
14 5 4 4 3 2 80,00 200 160 160 120 1 60 | 300 240 240 180
15 5 4 3 3 2 80,00 200 160 120 120 1 60 300 240 180 180
Potencia Nominal

|T>gtr2|d as 80 60 40 20 80 60 40 20 80 60 40 20

Paradas [ 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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11.2 Resultados para recorrido de 20 Km en un sentido

11.2.1 Régimen de uso del 100% de capacidad de la bateria

Se emplea en este analisis una bateria de 450 KWh, que resulta adecuada para el servicio, requiriendose
carga de oportunidad de 34 KW solo en el caso de 1 parada por kilometro de recorrido.

Elanalisis correspondiente a una situacion con baterias de 450 KWh y tiempo de carga de 3 horas, inicialmente
sin considerar la posibilidad de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 33. Se aprecia en ella
que el cargador debe ser de 150 KW y en el terminal habra a lo menos tantos cargadores como buses,
estando eso reflejado en la demanda de potencia.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspensién del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 34 se repite el mismo analisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 112,5 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcidon es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el niumero de cargadores y la
demanda maxima del terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es 34 KW solo para el caso de 1 parada por kilometro.

En la Tabla 35, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% y 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 33 y la Tabla 34.
Es importante destacar que en el caso de tiempo de carga de 3 horas y una parada por kilometro, la potencia
nominal del cargador de oportunidad (189 KW) excede la capacidad de los cargadores instalados (150
KW). Cuando el tiempo de carga es 4 horas, la potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la
capacidad de los cargadores para 3, 2 y 1 paradas por kilometro. Esto implicaria establecer un diseno especial
del terminal con un patio de carga de oportunidad.
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Tabla 33: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas.

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal

2 148 128 108 88 150,00 22,200 19.200 16.200 13.200 2 150,00 11.100 9.600 8.100 6.600
3 98 8 72 58 150,00 14.700 12.900 10.800 8.700 2 150,00 7.350 6.450 5.400 4.350
4 74 64 54 44 150,00 11.100  9.600 8.100 6.600 2 150,00 5.550 4.800 4.050 3.300
5 58 50 42 34 150,00 8.700 7.500 6.300 5.100 2 150,00 4350 3.750 3.150 2.550
6 48 42 36 28 150,00 7.200 6.300 5.400 4.200 2 150,00 3.600 3.150 2.700 2.100
7 42 36 30 24 150,00 6.300 5.400 4.500 3.600 2 150,00 3.150 2.700 2.250 1.800
8 36 32 26 22 150,00 5.400 4.800 3.900 3.300 2 150,00 2,700 2400 1950 1.650
9 32 28 24 18 150,00 4.800 4.200 3.600 2.700 2 150,00 2400 2.100 1.800 1.350
10 28 24 20 16 150,00 4.200 3.600 3.000 2.400 2 150,00 2.100 1.800 1.500 1.200
11 26 22 18 16 150,00 | 3.900 3.300 2700  2.400 2 150,00 1.950 1.650 1.350 1.200
12 24 20 18 14 150,00 3.600 3.000 2.700 2.100 2 150,00 1.800 1.500 1.350 1.050
13 22 18 16 12 150,00 3.300 2.700 2.400 1.800 2 150,00 1.650 1.350 1.200 900
14 20 18 14 12 150,00 3.000 2.700 2.100 1.800 2 150,00 1.500 1.350 1.050 900
15 18 16 14 10 150,00 2.700 2.400 2.100 1.500 2 150,00 1.350 1.200 1.050 750

Total 160 120 80 40 160 120 80 40 160 120 80 40

Paradas

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km

Tabla 34: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N° de buses Potencia Potencia Nominal Méaximo Potencia Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas

en
Terminal

2 148 128 108 88 112,5 16.650 14.400 12.150 9.900 1 112,5 16.650 14.400 12.150 9.900
3 98 8 72 58 112,5 11.025 9.675 8.100 6.525 1 112,5 11.025 9.675 8.100 6.525
4 74 64 54 44 112,5 8.325 7.200 6.075 4.950 1 112,5 8.325 7.200 6.075 4.950
5 58 50 42 34 112,5 6.525 5.625 4725 3.825 1 112,5 6.525 5.625 4725 3.825
6 48 42 36 28 112,5 5400 4.725 4.050 3.150 1 112,5 5.400 4.725 4.050 3.150
7 42 36 30 24 112,5 4,725 4.050 3.375 2.700 1 112,5 4.725 4.050 3.375 2.700
8 36 32 26 22 112,5 4.050 3.600 2.925 2475 1 112,5 4,050 3.600 2.925 2475
9 32 28 24 18 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025 1 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025
10 28 24 20 16 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800 1 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800
11 26 22 18 16 112,5 2.925 2.475 2.025 1.800 1 112,5 2.925 2.475 2.025 1.800
12 24 20 18 14 112,5 2,700 2.250 2.025 1.575 1 112,5 2700 2.250 2.025 1.575
13 22 18 16 12 112,5 2.475 2.025 1.800 1.350 1 112,5 2.475 2.025 1.800 1.350
14 20 18 14 12 112,5 2.250 2.025 1.575 1.350 1 112,5 2.250 2.025 1.575 1.350
15 18 16 14 10 112,5 2.025 1.800 1.575 1.125 1 112,5 2.025 1.800 1.575 1.125

|T>gtr?:|dqs 160 120 80 40 160 120 80 40 160 120 80

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Tabla 35: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 4 [Horas]

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Méaximo |Potencia | Potencia Nominal Méximo |Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal de Cargas |Cargador | del Terminal [KwW] de Cargas |Cargador | del Terminal [KW]
bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW
en en
Terminal Terminal
2 148 128 108 88 2 120,00 | 8.880 7.680 6.480 5.280 1 90 13.320 11.520 9.720 7.920
3 98 8 72 58 2 120,00 5.880 5.160 4.320 3.480 1 90 8.820 7.740 6.480 5.220
4 74 64 54 44 2 120,00 4.440 3.840 3.240 2.640 1 90 6.660 5.760 4.860 3.960
5 58 50 42 34 2 120,00 3.480 3.000 2.520 2.040 1 90 5.220 4.500 3.780 3.060
6 48 42 36 28 2 120,00 2.880 2.520 2.160 1.680 1 90 4320 3.780 3.240 2.520
7| 42 36 30 24 2 120,00 | 2.520 2.160 1.800 1.440 1 90 | 3.780 3.240 2.700 2.160
8 36 32 26 22 2 120,00 | 2.160 1.920 1.560 1.320 1 90 | 3.240 2.880 2.340 1.980
9 32 28 24 18 2 120,00 | 1.920 1.680 1.440 1.080 1 90 | 2.880 2520 2.160 1.620
10| 28 24 20 16 2 120,00 | 1.680 1.440 1.200 960 1 90 | 2520 2.160 1.800 1.440
11| 26 22 18 16 2 120,00 | 1.560 1.320 1.080 960 1 90 | 2340 1.980 1.620 1.440
12| 24 20 18 14 2 120,00 | 1.440 1.200 1.080 840 1 90 | 2160 1.800 1.620 1.260
13| 22 18 16 12 2 120,00 | 1.320 1.080 960 720 1 90 | 1.980 1.620 1.440 1.080
14| 20 18 14 12 2 120,00 | 1.200 1.080 840 720 1 90 | 1.800 1.620 1.260 1.080
15 18 16 14 10 2 120,00 1.080 960 840 600 1 90 1.620 1.440 1.260 900
FotonciaNomine _ s us w05 19 _ s us w5 19
Total 160 120 80 40 160 120 80 40 160 120 80 40
Paradas
Paradas [ 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km
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Se emplea en este analisis una bateria de 450 KWh, que resulta adecuada para el servicio , no se requiere
carga de oportunidad en todo el rango de paradas por kildmetro de recorrido.

Elanalisis correspondiente a una situacion con baterias de 450 KWh y tiempo de carga de 3 horas, inicialmente
sin considerar la posibilidad de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 36. Se aprecia en ella
que el cargador debe ser de 150 KW'y en cada uno de los dos terminales habra a lo menos tantos cargadores
como buses, estando eso reflejado en la demanda de potencias.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspension del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 37 se repite el mismo andlisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 112,5 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcidon es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el numero de cargadores y la
demanda maxima de cada terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es cero.

En la Tabla 38, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% Yy 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 36 y la Tabla 37.
Es importante destacar que la potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la capacidad de

los cargadores sélo para una parada por kildmetro. En esa situacion, el diseno de los terminales deberia
incorporar un conjunto especial de cargadores de oportunidad.

5 La cantidad de cargadores y la demanda de cada terminal es la mitad de los correspondientes al Caso 1
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Tabla 36: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas.

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal

2 74 64 54 44 150,00 | 11.100 9.600 8100 6.600 2 150,00 5550 4.800 4.050 3.300
3 49 43 36 29 150,00 | 7.350 6.450 5400 4.350 2 150,00 3.675 3.225 2700 2175
4 37 32 27 2 150,00 | 5.550 4.800 4.050  3.300 2 150,00 2775 2400 2025 1.650
5 29 25 21 17 150,00 | 4350 3.750 3.150  2.550 2 150,00 2175 1875 1575 1275
6 24 21 18 14 150,00 | 3.600 3.150 2.700  2.100 2 150,00 1.800 1575 1350 1.050
7 210 18 15 12 150,00 | 3.150 2700 2.250 1.800 2 150,00 1575 1350 1.125 900
8 18 16 13 11 150,00 2.700  2.400 1.950 1.650 2 150,00 1.350 1.200 975 825
9 16 14 12 9 150,00 2400 2.100 1.800 1.350 2 150,00 1.200 1.050 900 675
10 14 12 10 8 150,00 2.100 1.800 1.500 1.200 2 150,00 1.050 900 750 600
11 13 11 9 8 150,00 1.950 1.650 1.350 1.200 2 150,00 975 825 675 600
12 12 10 9 7 150,00 1.800 1.500 1.350 1.050 2 150,00 900 750 675 525
13 11 9 8 6 150,00 1.650 1.350 1.200 900 2 150,00 825 675 600 450
14 10 9 7 6 150,00 1.500 1.350 1.050 900 2 150,00 750 675 525 450
15 9 8 7 5 150,00 1.350 1.200 1.050 750 2 150,00 675 600 525 375

Total 160 120 80 40 160 120 80 40 160 120 80 40

Paradas

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km

Tabla 37: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N° de buses Potencia Potencia Nominal Maximo Potencia Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal

2 74 64 54 44 112,5 8.325 8.325 8.325 8.325 1 112,5 8.325 7.200 6.075 4.950
3 49 43 36 29 112,5 5.513 5513 5513 5513 1 112,5 5.513 4.838 4.050 3.263
4 37 32 27 22 112,5 4163 4.163 4.163 4.163 1 112,5 4.163 3.600 3.038 2.475
5 29 25 21 17 112,5 3.263 3.263 3.263  3.263 1 112,5 3.263 2813 2363 1913
6 24 21 18 14 112,5 2,700 2.700 2.700 2.700 1 112,5 2700 2363 2.025 1.575
7 21 18 15 12 112,5 2363 2363 2363 2363 1 112,5 2363 2.025 1.688 1.350
8 18 16 13 11 112,5 2.025 2.025 2.025 2.025 1 112,5 2.025 1.800 1.463 1.238
9 16 14 12 9 112,5 1.800 1.800 1.800 1.800 1 112,5 1.800 1575 1350 1.013
10 14 12 10 8 112,5 1.575 1575 1575 1575 1 112,5 1.575 1350 1.125 900
11 13 11 9 8 112,5 1.463 1.463 1.463 1.463 1 112,5 1.463 1.238 1.013 900
12 12 10 9 7 112,5 1350 1.350 1.350 1.350 1 112,5 1350 1.125 1.013 788
13 11 9 8 6 112,5 1.238 1.238 1.238 1.238 1 112,5 1.238 1.013 900 675
14 10 9 7 6 112,5 1.125 1.125 1.125 1.125 1 112,5 1.125 1.013 788 675
15 9 8 7 5 112,5 1.013 1.013 1.013 1.013 1 112,5 1.013 900 788 563

;gtr‘(]:lld as 160 120 80 40 160 120 80 40 160 120 80 40

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Tabla 38: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 3 [Horas]

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Méximo |Potencia | Potencia Nominal Méaximo |Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal de Cargas | Cargador | del Terminal [KW] de Cargas |Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW

en en
Terminal Terminal
2 |74 64 54 44 2 120,00 | 4.440 3.840 3.240 2.640 1 90 6.660 5.760 4.860 3.960
3 149 43 36 29 2 120,00 | 2.940 2.580 2.160 1.740 1 90 4.410 3.870 3.240 2.610
4 | 37 32 27 22 2 120,00 | 2.220 1.920 1.620 1.320 1 90 3.330 2.830 2.430 1.980
5129 25 21 17 2 120,00 | 1.740 1.500 1.260 1.020 1 90 2.610 2.250 1.890 1.530
6 |24 21 18 14 2 120,00 | 1.440 1.260 1.080 840 1 90 2.160 1.890 1.620 1.260
7 21 18 15 12 2 120,00 | 1.260 1.080 900 720 1 90 | 1.890 1.620 1350 1.080
8 |18 16 13 11 2 120,00 | 1.080 960 780 660 1 90 | 1.620 1.440 1170 990
9 |16 14 12 9 2 120,00 | 960 840 720 540 1 90 | 1440 1260 1.080 810
1014 12 10 8 2 120,00 | 80 720 600 480 1 90 | 1260 1.080 900 720
1113 11 9 8 2 120,00 | 780 660 540 480 1 9 | 1170 990 810 720
12 | 12 10 9 7 2 120,00 720 600 540 420 1 90 1.080 900 810 630
13 | 11 9 8 6 2 120,00 660 540 480 360 1 90 990 810 720 540
14 | 10 9 7 6 2 120,00 600 540 420 360 1 90 900 810 630 540
15 9 8 7 5 2 120,00 540 480 420 300 1 90 810 720 630 450
e I ] R N

Total 160 120 8 40 160 120 80 40 160 120 80 40

Paradas

Paradas/ | 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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11.3 Resultados para recorrido de 30 Km en un sentido

11.3.1 Régimen de uso del 100% de capacidad de la bateria

Se emplea en este analisis una bateria de 450 KWh, que resulta adecuada para el servicio, requiriendose
carga de oportunidad solo en el caso de una parada por kildbmetro de recorrido.

Elanalisis correspondiente a una situacion con baterias de 450 KWh y tiempo de carga de 3 horas, inicialmente
sin considerar la posibilidad de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 39. Se aprecia en ella
que el cargador debe ser de 150 KW y en el terminal habra a lo menos tantos cargadores como buses,
estando eso reflejado en la demanda de potencia.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas_ que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspensién del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 40 se repite el mismo analisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 112,5 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcion es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el niumero de cargadores y la
demanda maxima del terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es de 82 KKW, solo en el caso de una parada por kilometro.
En la Tabla 41, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% y 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 39 y la Tabla 40.
Es importante destacar que salvo en el caso de tiempo de carga de 3 horas y 4 paradas por kilometro, la
potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la capacidad de los cargadores. Esto implicaria
establecer un diseno especial del terminal con un patio de carga de oportunidad.
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Tabla 39: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]
bus [min] [kw Diferidas | [KW
en
Terminal
2 218 188 158 128 150,00 | 32.700 28.200 23.700 19.200 2 150,00 16.350 14.100 11.850 9.600
3 146 126 106 86 150,00 | 21.900 18900 15.900 12.900 2 150,00 10.950 9.450 7.950 6.450
4 108 94 78 64 150,00 | 16.200 14.100 11.700  9.600 2 150,00 8100 7.050 5.850 4.800
5 86 74 62 50 150,00 | 12.900 11.100 9.300 7.500 2 150,00 6.450 5.550 4.650 3.750
6 72 62 52 & 150,00 | 10.800 9.300 7.800  6.300 2 150,00 5400 4.650 3.900 3.150
7 62 54 44 36 150,00 | 9.300 8.100 6.600  5.400 2 150,00 4650 4050 3.300 2.700
8 54 46 38 32 150,00 | 8100 6.900 5700  4.800 2 150,00 4050 3.450 2.850 2.400
9 48 42 34 28 150,00 7.200 6.300 5.100 4.200 2 150,00 3.600 3.150 2.550 2.100
10 42 36 30 24 150,00 6.300 5.400 4.500 3.600 2 150,00 3.150 2.700 2.250 1.800
11 38° 34 28 22 150,00 5.700 5.100 4.200 3.300 2 150,00 2.850 2.550 2.100 1.650
12 36 30 26 20 150,00 5.400 4.500 3.900 3.000 2 150,00 2.700 2.250 1.950 1.500
13 32 28 24 18 150,00 4.800 4.200 3.600 2.700 2 150,00 2.400 2.100 1.800 1.350
14 30 26 22 18 150,00 4.500 3.900 3.300 2.700 2 150,00 2.250 1.950 1.650 1.350
15 28 24 20 16 150,00 4.200 3.600 3.000 2.400 2 150,00 2.100 1.800 1.500 1.200
I,gtr‘;'dqs 240 180 120 60 20 180 120 60 240 180 120 60
Paradas [ 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km

Tabla 40: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KwW

en
Terminal
2 218 183 158 128 112,5 | 24.525 21.150 17.775 14.400 1 112,5 24.525 21.150 17.775 14.400
3 146 126 106 86 112,5 | 16.425 14.175 11.925 9.675 1 112,5 16.425 14.175 11.925 9.675
4 108 94 78 64 112,5 | 12.150 10.575 8.775 7.200 1 112,5 12.150 10.575 8.775 7.200
5 86 74 62 50 112,5 9.675 8.325 6.975 5.625 1 112,5 9.675  8.325 6.975 5.625
6 72 62 52 42 112,5 8.100 6.975 5.850 4.725 1 112,5 8.100 6.975 5.850 4.725
7 62 54 44 36 112,5 6.975 6.075  4.950 4.050 1 112,5 6.975 6.075 4950 4.050
8 54 46 38 32 112,5 6.075 5.175 4.275 3.600 1 112,5 6.075 5.175  4.275 3.600
9 43 42 34 28 112,5 5.400 4.725 3.825 3.150 1 112,5 5400 4.725 3.825 3.150
10 42 36 30 24 112,5 4725 4.050 3.375 2.700 1 112,5 4.725 4.050 3.375 2.700
11 38 34 28 22 112,5 4.275 3.825 3.150 2.475 1 112,5 4.275 3.825 3.150 2.475
12 36 30 26 20 112,5 4.050 3.375 2.925 2.250 1 112,5 4.050 3.375 2.925 2.250
13 32 28 24 18 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025 1 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025
14 30 26 22 18 112,5 3.375 2925 2475 2.025 1 112,5 3.375 2.925 2.475 2.025
15 28 24 20 16 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800 1 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800
Potencia Nominal » 3
del Terminal [KW] g g e 8 g W g g

s 240 180 120 60 240 180 120 60 240 180 120 60

Paradas

Paradas / 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Tabla 41: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 3 [Horas]

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Méximo | Potencia | Potencia Nominal Maximo |Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal de Cargas | Cargador | del Terminal [KW] de Cargas |Cargador | del Terminal [KwW]
bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW
en en
Terminal Terminal
2 218 188 158 128 2 120,00 13.080 11.280 9.480 7.680 1 90 |19.620 16.920 14.220 11.520
3 146 126 106 86 2 120,00 8.760 7.560 6.360 5.160 1 90 |13.140 11.340 9.540 7.740
4 108 94 78 64 2 120,00 6.480 5.640 4.680 3.840 1 90 9.720 8.460 7.020 5.760
5 8 74 62 50 2 120,00 5.160 4.440 3.720 3.000 1 90 7.740 6.660 5.580 4.500
6 72 62 52 42 2 120,00 4320 3.720 3.120 2.520 1 90 6.480 5.580 4.680 3.780
7| 62 54 44 36 2 120,00 | 3.720 3.240 2.640 2.160 1 90 | 5580 4.860 3.960 3.240
8 | 54 46 38 32 2 120,00 | 3.240 2.760 2.280 1.920 1 90 | 4.860 4.140 3.420 2.880
9 | 48 42 34 28 2 120,00 | 2.880 2.520 2.040 1.680 1 90 | 4320 3.780 3.060 2.520
10 | 42 36 30 24 2 120,00 | 2520 2.160 1.800 1.440 1 90 | 3.780 3.240 2.700 2.160
1 | 38 34 28 22 2 120,00 | 2280 2.040 1.680 1.320 1 90 | 3.420 3.060 2.520 1.980
12 36 30 26 20 2 120,00 2,160 1.800 1.560 1.200 1 90 3.240 2.700 2.340 1.800
13| 32 28 24 18 2 120,00 | 1.920 1.680 1.440 1.080 1 90 | 2.880 2.520 2.160 1.620
14| 30 26 22 18 2 120,00 | 1.800 1.560 1.320 1.080 1 90 | 2700 2.340 1.980 1.620
15 28 24 20 16 2 120,00 1.680 1.440 1.200 960 1 90 2.520 2.160 1.800 1.440
gg?erﬁr?o?lle\;\?]l _ 118 102 231 298 _ 118 102 231 298
,T,gtrghas 240 180 120 60 240 180 120 60 240 180 120 60
Paradas | 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km
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Se emplea en este analisis una bateria de 450 KWh, que resulta adecuada para el servicio , solo se requiere
carga de oportunidad para el caso de una parada por kildmetro de recorrido. Elanalisis correspondiente a una
situacion con baterias de 450 KWh y tiempo de_carga de 3 horas, inicialmente sin considerar la posibilidad
de mas de una carga grupal diaria, se muestra en la Tabla 42. Se aprecia en ella que el cargador debe ser de
150 KW y en cada uno de los dos terminales habra a lo menos tantos cargadores como buses, estando eso
reflejado en la demanda de potencia®.

Si se toma en cuenta el maximo de cargas diferidas que se pueden hacer secuencialmente durante las horas
de suspensién del servicio (en este caso 2), se atienden secuencialmente dos buses con un mismo cargador.
El numero de cargadores baja a la mitad y en consecuencia también lo hace la demanda del terminal.

En la Tabla 43 se repite el mismo analisis, esta vez considerando un tiempo de carga de 4 horas. Los resultados
muestran que la potencia del cargador adaptado es de 112,5 KW y no existe la posibilidad de compartir un
mismo cargador entre dos buses. EL numero de cargadores es igual al numero de buses.

Al comparar los resultados de ambas tablas, se concluye que la mejor opcidn es la un tiempo de carga
maximo de 3 horas admitiendo 2 cargas diferenciadas. Eso permite minimizar el numero de cargadores y la
demanda maxima de cada terminal.

La potencia demandada para carga de oportunidad es cero.

En la Tabla 44, considerando tiempos maximos de carga de 3y 4 horas, se muestra el resultado de aplicar el
ciclo de carga de las baterias entre 80% Yy 20%, admitiendo carga de oportunidad. La potencia de los cargadores
y las demandas de los terminales, corresponden al 80% de los valores expuestos en la Tabla 42 y la Tabla 43.
Es importante destacar que la potencia requerida para la carga de oportunidad supera a la capacidad de los
cargadores. Esto implicaria establecer un disefio especial del terminal con un patio de carga de oportunidad.

6 La cantidad de cargadores y la demanda de cada terminal es la mitad de los correspondientes al Caso 1
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Tabla 42: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 3 horas.

Tiempo de carga 3 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Potencia | Potencia Nominal Maximo Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]
bus [min] [kw Diferidas | [KwW
en
Terminal
2 [ 218 188 158 128 150,00 | 32.700 28.200 23.700 19.200 2 150,00 16.350 14.100 11.850 9.600
3 | 146 126 106 86 150,00 | 21.900 18.900 15.900 12.900 2 150,00 | 10.950 9.450 7.950 6.450
4 |108 94 78 64 150,00 | 16.200 14.100 11.700  9.600 2 150,00 8100 7.050 ©5.850 4.800
5| 8 74 62 50 150,00 | 12.900 11.100 9.300  7.500 2 150,00 6.450 5550 4.650 3.750
6 72 62 52 42 150,00 | 10.800 9.300 7.800 6.300 2 150,00 5.400 4.650 3.900 3.150
7| 62 54 44 36 150,00 | 9.300 8100 6.600  5.400 2 150,00 4650 4.050 3.300 2.700
8 54 46 38 32 150,00 8.100 6.900 5.700 4.800 2 150,00 4.050 3.450 2.850 2.400
9 48 42 34 28 150,00 7.200 6.300 5.100 4.200 2 150,00 3.600 3.150 2.550 2.100
10 42 36 30 24 150,00 6.300 5.400 4.500 3.600 2 150,00 3.150 2.700 2.250 1.800
11 38 34 28 22 150,00 5.700 5.100 4.200 3.300 2 150,00 2.850 2.550 2.100 1.650
12 36 30 26 20 150,00 5.400 4.500 3.900 3.000 2 150,00 2.700 2.250 1.950 1.500
13 32 28 24 18 150,00 4.800 4.200 3.600 2.700 2 150,00 2.400 2.100 1.800 1.350
14 30 26 22 18 150,00 4.500 3.900 3.300 2.700 2 150,00 2.250 1.950 1.650 1.350
15 28 24 20 16 150,00 4.200 3.600 3.000 2.400 2 150,00 2.100 1.800 1.500 1.200
I,gtr‘;'d s 180 120 60 20 180 120 60 240 180 120 €0
Paradas [ 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km

Tabla 43: Potencia del cargador y demanda del terminal. Tiempo de carga de 4 horas.

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N° de buses Potencia Potencia Nominal Maximo Potencia Potencia Nominal

pasada del | por Terminal Cargador | del Terminal [KW] de Cargas | Cargador | del Terminal [KW]

bus [min] [kw Diferidas | [KW

en
Terminal

2 | 218 183 158 128 112,5 | 24.525 21.150 17.775 14.400 1 112,5 24.525 21.150 17.775 14.400
3 146 126 106 86 112,5 | 16.425 14.175 11.925 9.675 1 112,5 16.425 14.175 11.925 9.675
4 1108 94 78 64 112,5 | 12.150 10.575 8.775 7.200 1 112,5 | 12.150 10.575 8.775 7.200
5 8 74 62 50 112,5 9.675 8.325 6.975 5.625 1 112,5 9.675 8.325 6.975 5.625
6 72 62 52 42 112,5 8.100 6.975 5.850 4.725 1 112,5 8.100 6.975 5.850 4.725
7 62 54 44 36 112,5 6.975 6.075 4.950 4.050 1 112,5 6.975 6.075 4950 4.050
8 54 46 38 32 112,5 6.075 5.175 4.275 3.600 1 112,5 6.075 5.175  4.275 3.600
9 48 42 34 28 112,5 5.400 4.725 3.825 3.150 1 112,5 5.400 4.725 3.825 3.150
10 42 36 30 24 112,5 4725 4.050 3.375 2.700 1 112,5 4725 4.050 3.375 2.700
11 38 34 28 22 112,5 4.275 3.825 3.150 2.475 1 112,5 4.275 3.825 3.150 2.475
12 36 30 26 20 112,5 4.050 3.375 2.925 2.250 1 112,5 4.050 3.375 2.925 2.250
13 32 28 24 18 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025 1 112,5 3.600 3.150 2.700 2.025
14 30 26 22 18 112,5 3.375 2.925 2.475 2.025 1 112,5 3.375 2.925 2.475 2.025
15 28 24 20 16 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800 1 112,5 3.150 2.700 2.250 1.800

;g:zld as 180 120 60 240 180 120 60 240 180 120 60

Paradas / 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Km
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Tabla 44: Ciclo de uso 80%-20% con carga de oportunidad. Tiempos de carga 3y 4 horas

Tiempo de carga 3 [Horas]

Tiempo de carga 4 [Horas]

Frecuencia | N°de buses Méaximo |Potencia | Potencia Nominal Méximo |Potencia | Potencia Nominal
pasada del | por Terminal de Cargas |Cargador | del Terminal [KwW] de Cargas |Cargador | del Terminal [KW]
bus [min] Diferidas | [KW Diferidas | [KW
en en
Terminal Terminal
2 | 218 188 158 128 2 120,00 | 13.080 11.280 9.480 7.680 1 90 19.620 16.920 14.220 11.520
3 | 146 126 106 86 2 120,00 8.760 7.560 6.360 5.160 1 90 13.140 11.340 9.540 7.740
4 | 108 94 78 64 2 120,00 6.480 5.640 4.680 3.840 1 90 9.720 8.460 7.020 5.760
5 8 74 62 50 2 120,00 5.160 4.440 3.720 3.000 1 90 7.740 6.660 5.580 4.500
6 72 62 52 42 2 120,00 4.320 3.720 3.120 2.520 1 90 6.480 5.580 4.680 3.780
7 62 54 44 36 2 120,00 3.720 3.240 2.640 2.160 1 90 5.580 4.860 3.960 3.240
8 54 46 38 32 2 120,00 3.240 2.760 2.280 1.920 1 90 4.860 4.140 3.420 2.880
9 48 42 34 28 2 120,00 2.880 2.520 2.040 1.680 1 90 4.320 3.780 3.060 2.520
10 42 36 30 24 2 120,00 2.520 2.160 1.800 1.440 1 90 3.780 3.240 2.700 2.160
11 38 34 28 22 2 120,00 2,280 2.040 1.680 1.320 1 90 3.420 3.060 2.520 1.980
12 36 30 26 20 2 120,00 2.160 1.800 1.560 1.200 1 90 3.240 2.700 2.340 1.800
13 32 28 24 18 2 120,00 1.920 1.680 1.440 1.080 1 90 2.880 2.520 2.160 1.620
14 30 26 22 18 2 120,00 1.800 1.560 1.320 1.080 1 90 2.700 2.340 1.980 1.620
15 28 24 20 16 2 120,00 1.680 1.440 1.200 960 1 90 2.520 2.160 1.800 1.440
Potencia Nominal
Total
Paradas 240 180 120 60 240 180 120 60 240 180 120 60
Paradas [ 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
Km
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12. IMPACTO SOBRE LARED EL

En este capitulo se analiza el impacto de la electrificacion del transporte publico sobre la red eléctrica de
distribucion y de alta tension. Se estudia el impacto sobre la red en las siguientes situaciones:

Demanda por recorrido autbnomo
Demanda de la Region Metropolitana
Demanda de principales ciudades en Regiones

El supuesto basal de este analisis es que solo se conecta a la red una linea de buses para abordar el servicio
de transporte publico de una ciudad y lo que se comenta es la magnitud de la demanda eléctrica que eso
le suma. Se reconoce que esto es un analisis mas bien tedrico porque la situacion antes descrita es poco
frecuente, pero aun asi es importante porque permite visualizar el impacto en demanda que eso conlleva.

En las 3 tablas siguientes se resumen los resultados obtenidos para los recorridos de 10, 20 y 30 Km en
un sentido, explicitandose la bateria del bus seleccionada. Para los casos de 4 y 3 paradas por kilometro y
tiempos de carga de 3y 4 horas en el terminal, se muestra la condicion de carga plena 100% y carga 80%-20%
+ carga de oportunidad. Se incluyen tiempos de carga de 3y 4 horas en todos los casos.

Para la linea con un recorrido de 10 Km en un sentido, en la Tabla 45 se presenta un resumen que muestra la
potencia demandada por el terminal. Las magnitudes de demanda fluctuan entre 5850 KW como maximo y
320 KW como minimo, en funcion del numero de buses del recorrido y del régimen de carga de las baterias.
La magnitud maxima esta asociada a un recorrido en que pasara un bus cada 2 minutos por un punto de
detencion.

Para la linea con un recorrido de 20 Km en un sentido, en la Tabla 45 se presenta un resumen que muestra
las magnitudes de potencia demandada por el terminal. Las magnitudes de demanda fluctuian entre 16.650
KW como maximo y 1.080 KW como minimo, en funcion del niumero de buses del recorrido y del régimen de
carga de las baterias. La magnitud maxima esta asociada a un recorrido en que pasara un bus cada 2 minutos
por un punto de detencion.

Para la linea con un recorrido de 30 Km en un sentido, en la Tabla 45 se presenta un resumen que muestra
las magnitudes de potencia demandada por el terminal. Las magnitudes de demanda fluctuan entre 24.525
KW como maximo y 1.440 KW como minimo, en funcion del numero de buses del recorrido y del regimen de
carga de las baterias. La magnitud maxima esta asociada a un recorrido en que pasara un bus cada 2 minutos
por un pun punto de detencion.

En todas las tablas, con color celeste se destacan las recorridos con frecuencias de pasada en un punto
de detencion de 6, 10 y 12 minutos, que equivale 10, 6 y 5 buses por hora. Las magnitudes de potencia
demandada, permiten aseverar que tales exigencias pueden ser abordadas por un alimentador de media
tension en el caso de un recorrido de 10 Km. Para un recorrido de 20 Km y con mayor razéon en el de 30 Km,
la demanda podria ser suplida del mismo modo, siempre y cuando no se presenten problemas de regulacion
de tension, situacion que en la practica debe evaluarse caso a caso.

Finalmente hacer notar que la demanda a servicio constante se minimiza adoptando un disefio tal de la flota
que permita cargas secuenciales de buses compartiendo los cargadores.
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Tabla 45: Potencia demandada por el terminal. Recorrido de 10 Km en un sentido

Capacidad de las baterias 450 KWh

:‘:E‘r’; rido Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas] 3 o € 4

Frecuencia | N°de Méximo | Potencia Potencia Méximo | Potencia Potencia Méaximo | Potencia Potencia Méximo | Potencia Potencia
pasada buses de Cargador | Nominal (o[} Cargador | Nominal de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal
delbusen | por Cargas | [kKw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por

cada Terminal | Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada
arada en Terminal en Terminal en Terminal en Terminal
min] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw]

2 78 68 2 100,00 3.900 3.400 1 75 5.850 5.100 2 80,00 3.120 2.720 1 60 | 4.680 4.080
3 52 46 2 100,00 2.600 2.300 1 75 3.900 3.450 2 80,00 2.080 1.840 1 60| 3.120 2.760
4 38 34 2 100,00 1.900 1.700 1 75 2.850 2.550 2 80,00 1.520 1.360 1 60| 2.280 2.040
5 30 26 2 100,00 1.500 1.300 1 75 2.250 1.950 2 80,00 1.200 1.040 1 60 | 1.800 1.560
6 26 22 2 100,00 1.300 1.100 1 75 1.950 1.650 2 80,00 1.040 880 1 60 | 1.560 1.320
7 22 18 2 100,00 1.100 900 1 75 1.650 1.350 2 80,00 880 720 1 60| 1.320 1.080
8 18 16 2 100,00 900 800 1 75 1.350 1.200 2 80,00 720 640 1 60 | 1.080 960
9 16 14 2 100,00 800 700 1 75 1.200 1.050 2 80,00 640 560 1 60 960 840
10 | 14 12 2 100,00 700 600 1 75 1.050 900 2 80,00 560 480 1 60 840 720
11 | 14 12 2 100,00 700 600 1 75 1.050 900 2 80,00 560 480 1 60 840 720
12 | 12 10 2 100,00 600 500 1 75 900 750 2 80,00 480 400 1 60 720 600
13 | 12 10 2 100,00 600 500 1 75 900 750 2 80,00 480 400 1 60 720 600
14 | 10 8 2 100,00 500 400 1 75 750 600 2 80,00 400 320 1 60 600 480
15 | 10 8 2 100,00 500 400 1 75 750 600 2 80,00 400 320 1 60 600 480
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3

Tabla 46: Potencia demandada por el terminal. Recorrido de 20 Km en un sentido

Capacidad de las baterias 450 KWh

.f:;‘:;"do Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas] 3 4 3 4
Frecuencia | N°de Maéximo | Potencia Potencia Maéximo | Potencia Potencia Maéximo | Potencia Potencia Maéximo | Potencia Potencia
pasada buses de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal
delbusen | por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por
cada Terminal | Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada
arada en Terminal en Terminal en Terminal en Terminal
min] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw]
2 148 128 2 150,00 | 11.100 9.600 1 112,5 | 16.650 14.400 2 120,00 8.880 7.680 1 90 | 13.320 11.520
3 98 86 2 150,00 7.350 6.450 1 112,5 | 11.025  9.675 2 120,00 5.880 5.160 1 90| 8.820 7.740
4 74 64 2 150,00 5.550 4.800 1 112,5 | 8325 7.200 2 120,00 4.440 3.840 1 90| 6.660 5.760
5 58 50 2 150,00 4.350 3.750 1 112,5 | 6525  5.625 2 120,00 3.480 3.000 1 90| 5.220 4.500
6 48 42 2 150,00 3.600 3.150 1 112,5 | 5400 4.725 2 120,00 2.880 2.520 1 90| 4.320 3.780
7 42 36 2 150,00 3.150 2.700 1 112,5 | 4.725  4.050 2 120,00 2.520 2.160 1 90| 3.780 3.240
8 36 32 2 150,00 2.700 2.400 1 112,5 | 4.050  3.600 2 120,00 2.160 1.920 1 90| 3.240 2.880
9 32 28 2 150,00 2.400 2.100 1 112,5 | 3.600  3.150 2 120,00 1.920 1.680 1 90| 2.880 2520
10 28 24 2 150,00 2.100 1.800 ! 112,5 | 3.150 2.700 2 120,00 1.680 1.440 il 90| 2520 2.160
11 26 22 2 150,00 | 1.950 1.650 1 112,5 | 2.925 2475 2 120,00 | 1.560 1.320 1 90| 2340 1.980
12 24 20 2 150,00 1.800 1.500 1 112,5 | 2.700  2.250 2 120,00 1.440 1.200 1 90| 2.160 1.800
13 22 18 2 150,00 1.650 1.350 1 112,5 | 2.475  2.025 2 120,00 1.320 1.080 1 90| 1.980 1.620
14 20 18 2 150,00 1.500 1.350 1 112,5 | 2.250  2.025 2 120,00 1.200 1.080 1 90| 1.800 1.620
15 18 16 2 150,00 1.350 1.200 1 112,5 | 2.025 1.800 2 120,00 1.080 960 1 90| 1.620 1.440
Carga de
Oportunidqd [KW] __ = = = =
Total Paradas 160 120 160 120 160 120 160 120
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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Tabla 47: Potencia demandada por el terminal. Recorrido de 30 Km en un sentido

Capacidad de las baterias 450 KWh

Recorrido
10 Km

Tiempo de carga
[Horas

Carga Plena100%

Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

3

4

Frecuencia | N°de Méaximo | Potencia Potencia Maximo | Potencia Potencia Méaximo | Potencia Potencia Méximo | Potencia Potencia
pasada buses de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal de Cargador | Nominal
delbusen | por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por Cargas | [kw del por
cada Terminal | Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada Diferidas cada
arada en Terminal en Terminal en Terminal en Terminal
min] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw] Terminal [kw]
2 218 188 2 150,00 | 16.350 14.100 1 112,5 | 24.525 21.150 2 120,00 | 13.080 11.280 1 90 | 19.620 16.920
3 146 126 2 150,00 | 10.950 9.450 1 112,5 | 16.425 14.175 2 120,00 | 8.760 7.560 1 90 | 13.140 11.340
4 108 94 2 150,00 8.100 7.050 1 112,5 | 12.150 10.575 2 120,00 6.480 5.640 1 90| 9.720 8.460
5 86 74 2 150,00 6.450 5.550 1 112,5 9.675 8.325 2 120,00 5.160 4.440 1 90 | 7.740 6.660
6 72 62 2 150,00 5.400 4.650 1 112,5 8.100 6.975 2 120,00 4.320 3.720 1 90| 6.480 5.580
7 62 54 2 150,00 4.650 4.050 1 112,5 6.975 6.075 2 120,00 3.720 3.240 1 90| 5.580 4.860
8 54 46 2 150,00 4.050 3.450 1 112,5 6.075 5.175 2 120,00 3.240 2.760 1 90| 4.860 4.140
9 48 42 2 150,00 3.600 3.150 1 112,5 5.400 4.725 2 120,00 2.880 2.520 1 90| 4320 3.780
10 42 36 2 150,00 3.150 2.700 1 112,5 4.725 4.050 2 120,00 2.520 2.160 1 90| 3.780 3.240
11 38 34 2 150,00 2.850 2.550 1 112,5 4.275 3.825 2 120,00 2.280 2.040 1 90 | 3.420 3.060
12 36 30 2 150,00 | 2.700  2.250 1 1125 | 4.050 3.375 2 120,00 | 2.160 1.800 1 90 | 3.240 2.700
13 32 28 2 150,00 2.400 2.100 1 112,5 3.600 3.150 2 120,00 1.920 1.680 1 90| 2.880 2.520
14 30 26 2 150,00 2.250 1.950 1 112,5 3.375 2925 2 120,00 1.800 1.560 1 90 | 2.700 2.340
15 28 24 2 150,00 2.100 1.800 1 112,5 3.150 2.700 2 120,00 1.680 1.440 1 90| 2520 2.160
Carga de
Oportunidqd [KW] _- = = = o
Total Paradas 240 180 240 180 240 180 240 180
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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12.2 Impacto sobre la red en la Region Metropolitana

Para medir elimpacto que tiene el reemplazo de la flota de buses convencionales por eléctricos en la Region
Metropolitana (RM), se ha adoptado un enfoque que contiene 2 elementos:

Determinar parametros estandar aplicables
Estimar la demanda a partir del trabajo del capitulo 11y la seccion 12.1.

12.2.1 Resumen de informe de gestion DTPM 2022 [16.12]

En este apartado se resumen algunos elementos relevantes del informe de gestion DTPM 20227, que permiten
acotar los parametros clave para definir el tipo de flotas de buses y terminales de carga que se usaran en el
analisis de este documento. La idea es tratar de identificar el tipo de servicio, la magnitud de potencia que
demandan los terminales de cargay la distribucion de estos que probablemente se implemente en el servicio
de transporte publico de la region metropolitana. Los parametros que se determinaron a partir de los datos
son los que se indica a continuacion.

Los valores medios para longitud de recorrido, kilometros diarios recorridos por un bus y niumero de paradas
por kilometro, obtenidos a partir de los datos para el ano 2022 en la Tabla 48 son los que se indican. Tambien
se muestran entre paréntesis valores determinados a partir de los datos correspondientes al ano 2021;

Longitud del recorrido =

Km diarios por un bus

Kilémetros de red vial __ 2.983

Numero de recorridos 387

__ Millones de Km recorridos al aho __

390,2%10°

7,7 Km (7,9)

365«Ntumero de buses

N°de paradas =

Tabla 48: Magnitudes técnicas descriptivas del servicio de transporte publico (pagina 27)

N°de paradas  11.370
Longitud de red ~ 2.983

T 365+6.982

= 153,1 Km/dia (141,8)

= 3,8 paradas/Km (3,8)

Sistema 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Transacciones anuales (millones) 1.684 1.678 1.641 1.583 1.553 1.562 1.631 1.515 570 754 1.061
Promedio de transacciones en dia laboral 5.307.685 5.595.675 5.499.232 5.304.674 5.200.631 5.298.120 5.509.621 5.129.712 1.926.820 2.549.513 3.579.637
Viajes anuales (millones) 1.087 1.094 1.077 1.047 1.037 1.051 1.100 1.037 397 527 757
N2 de unidades de negocio de buses 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6

N2 de unidades de servicio de buses - 3

N2 de empresas concesionarias de buses 6 8
Otros operadores de transporte 2 2
Estaciones de Intercambio modal 7 9
Transacciones anuales (millones) 1.036 1.010 973 922 881 868 892 789 296 381 497
Promedio de transacciones en dia laboral 3.184.289 3.327.495 3.227.563 3.061.457 2.928.639 2.921.837 2.984.797 2.646.880 996.691 1.289.361 1.681.411
Ne de buses & 6.298 6.493 6.513 6.550 6.646 6.681 6.756 7.270 6.981 6.895 6.982
N2 de servicios 374 368 371 379 378 377 380 382 379 379 387
Plazas ¥ 642.964 665.980 674.391 676.685 682.642 685.257 690.954 736.314 697.270 685.982 692.449
Kilémetros recorridos (millones) @ 469,47 463,75 459,93 460,00 458,69 452,8 449,1 424,2 341,9 356,9 390,2
Longitud de la red vial cubierta por buses (km) Il 2.766 2.770 2.790 2.817 2.821 2.834 2.946 2.967 2.972 2.983 2.983
N2 de paradas 11.165 11.271 11.325 11.328 11.339 11.261 11.327 11.366 11.314 11.337 11.370
Vias segregadas (km) 62 68 69 70 72 81 83 83 87 87 87
Vias exclusivas (km) 31 31 31 31 31 31 31 31 29 29 29
Pistas solo bus (km) 119 119 119 na na na na n.a n.a n.a n.a
Pistas Solo Bus (kms -Sentido) “ na na 161 180 200 203 205 219 295 304 304
Camaras de fiscalizacién 110 234 234 266 273 405 469 481 476 476 476

7 DTPM es el acronimo del Directorio de Transporte Publico Metropolitano.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
Electrico sobre el Sistema Eléctrico Chileno

Informe Final

06




En el informe de gestion del DTPM (pag. 87) se indica que la velocidad promedio anual de dia laboral es
de 18,77 Km/h. Se indica ademas que la velocidad media en horas de punta (pag. 88) es de 17,68 Km/h. La
evolucion temporal de las velocidad media mensual en 2022 se ilustra en la Figura 8.

Figura 8: Velocidad media de los buses en servicio (pagina 88)

22

@ Dia Labora™=Punta Mafiana Punta  Tarde

=

-

jun-22
jul-22

ene-22
feb-22
mar-22
abr-22
may-22
ago-22
sept-22
oct-22
nov-22
dic-22

En la Figura g9 se muestra la ubicacion de los sitios, la potencia disponible y elnumero de cargadores supuestos
obtenidos del DTPM (pags. 34 y 35). EL calculo de la potencia del cargador es exogeno y se determino a partir
de los datos del informe.

En suma, los valores determinados estan alineados con los supuestos y resultados correspondientes al
recorrido de 10 Km en un sentido, detallados en las secciones 8 a 11.

Figura 9: Sitios Potencia y Cargadores (paginas 34y 35).

Potencia Potencia

Figura Terminal Comuna Cargadores  Tenencia

M Cargador

KW]

US6 - RBU 1 Pudahuel Pudahuel o o Arriendo
US6 - RBU 2 Lo Echevers Quilicura 3120 26 Expropiado
US4 - RBU 3 Colo Colo Quilicura 2.400 20 Expropiado 120,0
US1 - Buses Alfa 4 Condell Renca 2765 17 Arriendo 120,0
US1 - Buses Alfa 5 Santa Marta | Huechuraba 2440 15 Arriendo 162.6
US3y USs - STU 6 Santa Clara | Huechuraba 1139 7 Arriendo ’
US2 - Buses Omega 7 Aguirre Luco | Huechuraba o o Expropiado 162.7
US4 - RBU 8 ElSalto | Huechuraba| 2100 14 Bxpropiado 1627
US4y US6 - RBU 9 LaReina LaReina o o Expropiado -
Diagonal Las Arriendo 150,0
USs - STU 10 Penalolén 7.483 46
Torres -
USs - STU 11 Penalolén Penalolén 244 15 Arriendo
US6 - RBU 12 Maria Angélica| La Florida o o Expropiado 1627
Camilo Henri - Arriendo 16,3
US3 - STU 13 Puente Alto 2115 13
quez _
US2 - Buses Omega 14 Pie Andino Puente Alto 3253 20 Expropiado 62 7
N 102,
US3-STU 15 LosTilos | PuenteAlto | 2277 14 Bxpropiado
162,7
US2 - Buses Omega 16 Juanita Puente Alto 3253 20 Arriendo 626
- 162,
US3 - STU 17 La Primavera | Puente Alto 2765 17 Arriendo
162,7
Santa Mar - San Ber- Expropiado
= US1 - Buses Alfa 18 o o 162,6
garita nardo

7 DTPM es el acronimo del Directorio de Transporte Publico Metropolitano.
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12.2.2 Estimacion de la demanda para flota completa de 6452 buses

12.2.2.1 Estimacion de la demanda agregada y de terminales recorrido 10 Km en un sentido

Tomando como punto de partida los datos de la seccidn 12.2.1, se adoptd por analizar las exigencias que
imponen 6452 buses, humero que corresponde al indicado en el informe de gestion DTPM 2022. Cabe
recordar que en este caso la bateria del bus es de 300 KWh.

Los datos que se emplean en los calculos son los determinados para un recorrido de 10 Km en un sentido,
considerando frecuencias de pasada de buses en las paradas cada 6, 10 y 12 minutos.

En cuanto al analisis mismo, son 3 los aspectos que se explicitan a continuacion:

+ Demanda agregada de la flota de buses: Tomando en cuenta el total de buses (ver Tabla 49), la
demanda agregada (que seria la exigencia sobre la infraestructura eléctrica de la region metropolitana),
fluctuaria entre 483,9 MW y 322,6 MW cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%,
registrandose el mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se
escoge 3 horas. Si se adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras
fluctuan entre 387,1 MW y 258,1 MW/, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas
y el menor si el tiempo de carga es de 3 horas.

Tabla 49: Demanda agregada de flota de buses Recorrido en un sentido 10 km

Capacidad de las baterias 300 KWh NUamero de Buses en Regién Metropolitana 6452
$:§°m"id° Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

Tiempo de carga

[Horas 3 4 3 4

Frecuencia | N°de Méximo | Potencia Demanda Méximo | Potencia Méaximo | Potencia Méximo | Potencia
pasada buses de Cargador de Cargador de Cargador de Cargador
delbusen | por Cargas | [kw Cargas | [Kw Cargas | [kw Cargas | [kw

cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal

6 26 22 2 100,0 322,6 3226 1 75 483,9 483,9 2 80,00 258,1 258,1 1 60,0 | 387,1 387,1
10 14 12 2 100,0 322,6 3226 1 75 483,9 483,9 2 80,00 258,1 258,1 1 60,0 | 387,1 387,1
322,6 483,9 258,1 387,1
Carga de
Oportunidad [KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3

* Numero de terminales de carga: Si se opta por tener un terminal por cada linea de buses, el total de
terminales para laregion metropolitana es el que se muestra en la Tabla 50. Repartiendo el total de buses
en los grupos indicados en la segunda y tercera columna de la misma, el total de terminales resultantes
fluctua entre 248 y 645. Las variables que influyen en incrementar las cifras son elincremento del tiempo
entre pasadas sucesivas buses por cada parada y la disminucion del numero de paradas por kilometro.
Con todo el numero de terminales es excesivo, de modo que no parece razonable implementar una
estrategia en base a un terminal por recorrido, aun cuando eso tenga la ventaja de poder conectar cada
terminal a la red publica de media tension.
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Tabla 50: Numero total de terminales de carga para recorridos de 10 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Regién Metropolitana 6452
.f:zx"'m Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas 3 4 3 4
Frecuencia | N°de Mdaximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Namero de
pasada buses de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales
delbusen | por Cargas [kw! Cargas [kw Cargas [kw! Cargas [kw!
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 26 22 2 100 248 293 1 75 248 293 2 80 248 293 1 60,0| 3871 293
10 | 14 12 2 100 461 538 1 75 461 538 2 80 461 538 1 60,0| 3871 538
Carga de
Oportunidad [KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3

* Exigencias para terminales de carga de mayor escala: Lo que aqui analiza es justamente tomar
una estrategia opuesta a la anterior. En este caso, se busca concentrar un gran numero de buses
en un terminal. En la Tabla 51 se muestran agrupaciones de 400, 600 y 800 buses por terminal.
Se aprecia en ella lo siguiente:

*  Elnumero de terminales que disminuye conforme se concentran mas buses, fluctua entre 16y 8.
* Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en el
rango de 20 a 40 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia del terminal se

mueve entre 30 y 60 MW.
* Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en el rango de 16 a 32 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la

potencia del terminal se mueve entre 24 y 48 MW.

Vistos los resultados, es claro que la solucion pasa por incorporar una subestacion eléctrica de alta a media
tension, con 2 transformadores en ella por un problema de confiabilidad.

Tabla 51: Analisis para terminales de mayor escala recorrido 10 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh NUamero de Buses en Region Metropolitana 6452
foe:::"‘h Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas 3 4 3 4
Ne° de Maximo | Potencia | NGmero de | Potencia | Maximo | Potencia | NGmero de | Potencia | Maximo | Potencia | NGmero de | Potencia | MGximo | Potencia | NGmero de | Potencia
buses de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del
por Cargas | [ Terminal | Cargas | [ Terminal | Cargas | [KW Terminal | Cargas | [KW/ Terminal
Terminal | Diferidas Mw] Diferidas Mw] Diferidas Mw] Diferidas Mw]
en en en en
Terminal Terminal Terminal Terminal
400 2 100 17 20,00 1 75 17 30,0 2 80 17 16,0 1 60 17 24,0
600 2 100 11 30,00 1 75 11 45,0 2 80 11 24,0 1 60 11 36,0
Carga de
Oportunidudg[KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas / Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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12.2.2.2 Estimacion de la demanda agregada y de terminales recorrido 20 Km en un sentido

En este apartado y mas bien cdmo un analisis de sensibilidad, se adoptd por estudiar las exigencias que
imponen los mismos 6452 buses, esta vez suponiendo que el recorrido en un sentido es de 20 Kilometros.,
Cabe recordar que en este caso la bateria del bus es de 450 K\Wh.

Los datos que se emplean en los calculos son los determinados para un recorrido de 20 Km en un sentido,
considerando frecuencias de pasada de buses en las paradas cada 6, 10 y 12 minutos. Son 3 los aspectos que
se explicitan a continuacion.

+ Demanda agregada de la flota de buses: Tomando en cuenta el total de buses (ver Tabla 52), la
demanda agregada, que seria la exigencia sobre la infraestructura eléctrica de la region metropolitana,
fluctuaria entre 725,9 MWWy 483,9 MW cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, el
mayor valor se registra cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, registrandose el
mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se escoge 3 horas. Si se
adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras fluctuan entre 580,7 MW/
y 387,1 MW, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas y el menor si el tiempo de
carga es de 3 horas.

Tabla 52: Demanda agregada de flota de buses Recorrido en un sentido 20 km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Region Metropolitana 6452

.f:ﬁ::"d° Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas] 3 4 3 4
Frecuencia | N°de Mdaximo | Potencia Demanda Maximo | Potencia Demanda Maximo | Potencia Demanda Mdaximo | Potencia Demanda
pasada buses de Cargador de Cargador de Cargador de Cargador
delbusen | por Cargas | [kw Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [kw
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 48 42 2 150,0 | 483,9 4839 1 112,5 | 7259 7259 2 120,0 | 3871 3871 1 90,0 | 580,7 580,7
10 | 28 24 2 150,0 | 483,9 4839 1 112,5 | 7259 7259 2 120,0 | 3871 3871 1 90,0 | 580,7 580,7

580,7

725,9 387,1

qugia [o[}

Oportunidad [KW]

160 120 160 120

Total Paradas

Paradas [ Km 4 3 4 3

* Numero de terminales de carga: Si se opta por tener un terminal por cada linea de buses, el total de
terminales para la region metropolitana es el que se muestra en la Tabla 53. Repartiendo el total de buses
en los grupos indicados en la segunda y tercera columna de la misma, el total de terminales resultantes
fluctua entre 134 y 323. Las variables que influyen en incrementar las cifras son el incremento del tiempo
entre pasadas sucesivas buses por cada parada y la disminucion del numero de paradas por kilometro.
Con todo el numero de terminales es excesivo, de modo que no parece razonable implementar una
estrategia en base a un terminal por recorrido, aun cuando eso tenga la ventaja de poder conectar cada
terminal a la red publica de media tension.
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Tabla 53: Numero total de terminales de carga para recorridos de 20 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh

Namero de Buses en Regién Metropolitana

6452

Recorrido
10 Km

Tiempo de carga
[Horas]

Carga Plena100%

Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

3

4

Frecuencia | N°de Mdaximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Nimero de | Maximo | Potencia Namero de
pasada buses de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales
delbusen | por Cargas [kw! Cargas [kw Cargas [kw! Cargas [kw!
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 48 42 2 150 134 154 1 112,5 134 154 2 120 134 154 1 90 134 154
10 | 28 28 2 150 230 269 1 112,5 230 269 2 120 230 269 1 90 230 269
12 | 24 20
Carga de
Oportunidad [Kw]
Total Paradas 120 160 120 160 160 120 160 120
4 3 4 3 4 3

Paradas [ Km 4 3

* Exigencias para terminales de carga de mayor escala: Lo que aqui analiza es justamente tomar una
estrategia opuesta a la anterior. En este caso, se busca concentrar un gran numero de buses en un
terminal. En la Tabla 54 se muestran agrupaciones de 400, 600 y 800 buses por terminal.

Se aprecia en ella lo siguiente:

*  Elnumero de terminales que disminuye conforme se concentran mas buses, fluctua entre 16y 8.
* Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en el
rango de 30 a 60 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia del terminal se

mueve entre 45y 90 MW/.

* Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en el rango de 24 a 48 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la
potencia del terminal se mueve entre 36 y 72 M.

Vistos los resultados, es claro que la solucion pasa por incorporar una subestacion eléctrica de alta a
media tension, con 2 transformadores en ella por un problema de confiabilidad.

Tabla 54: Analisis para terminales de mayor escala recorrido 20 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh NUamero de Buses en Regién Metropolitana 1200
.f:ﬁ"m"ido Carga Plena100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas] 3 4 3 4
Frecuencia | N°de Méaximo | Potencia Demanda Méaximo | Potencia Demanda Maximo | Potencia Demanda Méaximo | Potencia Demanda
pasada buses de Cargador de Cargador de Cargador de Cargador
delbusen | por Cargas | [kw Cargas | [Kkw Cargas | [kw Cargas | [kw
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 26 22 2 100,0 60,0 60,0 1 75 90,0 90,0 2 80,0 48,0 48,0 1 60,0 72,0 72,0
10 14 12 2 100,0 60,0 60,0 1 75 90,0 90,0 2 80,0 48,0 48,0 1 60,0 72,0 72,0
Carga de
Oportunidad [KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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12.2.2.3 Impacto en la Demanda de Potencia

Considerando que la demanda maxima bruta anual del SEN en 2023 fue de 11.500 MW/ y la de Enel Distribucion
de unos 3.500 MW/, la proporcion de la demanda agregada de los buses eléctricos fluctua entre un 7%y un 21%
de la demanda maxima actual de la Regidn Metropolitana. Si las demandas mencionadas se suman o no a la
maxima regional depende de si coinciden o no con ella. Los procesos de carga nocturna no son coincidentes
con la demanda maxima regional de modo que no contribuyen a la maxima. Distinto es el caso de la carga
de oportunidad que si es sumable. En el extremo, si los buses sélo recibieran cargas de oportunidad durante
las horas de recorrido, la coincidencia entre la demanda regional y la de los terminales podria ser maxima.

12.2.3 Estimacion de la demanda para flota de 1200 buses
12.2.3.1 Estimacion de la demanda agregada y de terminales recorrido 10 Km en un sentido

Tomando como punto de partida los datos de la seccidn 12.2.1, se adoptd por analizar las exigencias que
imponen 1200 buses, numero que corresponde al indicado en la licitacion MTT 2023. Cabe recordar que en
este caso la bateria del bus es de 300 KWh.

Los datos que se emplean en los calculos son los determinados para un recorrido de 10 Km en un
sentido, considerando frecuencias de pasada de buses en las paradas cada 6, 10 y 12 minutos.

En cuanto al analisis mismo, son 3 los aspectos que se explicitan a continuacion:

- Demandaagregada de la flota de buses: Tomando en cuenta el total de buses (ver Tabla 55), lademanda
agregada (que seria la exigencia sobre la infraestructura eléctrica de la region metropolitana), fluctuaria
entre 60 MW y 90 MW cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, registrandose
el mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se escoge 3 horas. Si
se adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras fluctuan entre 48 MW/
y 72 MW/, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas y el menor si el tiempo de
carga es de 3 horas.

Tabla 55: Demanda agregada de flota de buses Recorrido en un sentido 10 km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Region Metropolitana 1200
f:ﬁ::rid° Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

Tiempo de carga
[Horas

3 4 3 4

Frecuencia | N°de Méximo | Potencia Demanda Méaximo | Potencia Demanda Méaximo | Potencia Demanda Méaximo | Potencia Demanda
pasada buses de Cargador de Cargador de Cargador de Cargador
delbusen | por Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [KwW
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 26 22 2 100,0 60,0 60,0 1 75 90,0 90,0 2 80,0 48,0 48,0 1 60,0 720 72,0
10 | 14 12 2 100,0 60,0 60,0 1 75 90,0 90,0 2 80,0 48,0 48,0 1 60,0 720 72,0
Carga de
Oportunidng[KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 2 3
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Numero de terminales de carga: Si se opta por tener un terminal por cada linea de buses, el total de
terminales para la region metropolitana es el que se muestra en la Tabla 56. Repartiendo el total de
buses en los grupos indicados en la segunda y tercera columna de la misma, el total de terminales
resultantes fluctla entre 46 y 120. Las variables que influyen en incrementar las cifras son elincremento
del tiempo entre pasadas sucesivas buses por cada parada y la disminucién del numero de paradas
por kilometro. Con todo el numero de terminales es excesivo, de modo que no parece razonable
implementar una estrategia en base a un terminal por recorrido, aun cuando eso tenga la ventaja de
poder conectar cada terminal a la red publica de media tension.

Tabla 56: Numero total de terminales de carga para recorridos de 10 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh

Namero de Buses en Region Metropolitana 6452

Recorrido
10 Km

Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

Tiempo de carga
[Horas

3 4 3 4

Frecuencia | N° de Méaximo | Potencia Numerode | MGximo | Potencia Numerode | MGximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Namero de
pasada buses de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales
delbusen | por Cargas | [KwW Cargas | [KW Cargas | [Kw Cargas | [Kw
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 26 22 2 100 46 55 1 75 46 55 2 80 46 55 1 60 46 55
10 14 12 2 100 86 100 1 75 86 100 2 80 86 100 1 60 86 100

12 | 12 10 2 100 100 120 1 75 100 120 2 80 120 1 60

Carga de
Oportunidad [KW]

Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60

Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3

* Exigencias para terminales de carga de mayor escala: Lo que aqui analiza es justamente tomar una
estrategia opuesta a la anterior. En este caso, se busca concentrar un gran numero de buses en un
terminal. En la Tabla 57 se muestran agrupaciones de 150, 200 y 250 buses por terminal. Se aprecia en
ella lo siguiente;

*  Elnumero de terminales que disminuye conforme se concentran mas buses, fluctua entre 8 y 5.

* Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en el
rango de 8 a 13 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia del terminal se mueve
entre 11y 19 MW.

* Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en el rango de 6 a 10 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la
potencia del terminal se mueve entre 9 y 15 MW.

Vistos los resultados, es claro que en algunos casos, la solucion puede establecerse con alimentadores
dedicados en media tension y en otros pasa por incorporar una subestacion eléctrica de alta a media
tension para alimentar la red de media tension del terminal. En todos los casos se necesita una
alimentacion redundante por un problema de confiabilidad.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
Electrico sobre el Sistema Eléctrico Chileno

P agre

103

Informe Final



Tabla 57: Analisis para terminales de mayor escala recorrido 10 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh

Namero de Buses en Region Metropolitana

1200

Recorrido
20 Km

Tiempo de carga
[Horas

N° de

Frecuencia

Méximo

Potencia

Demanda

Carga Plena100%

Maéaximo

Potencia

Demanda

Maximo

Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

3

Potencia

Demanda

Méximo

Potencia

4

Demanda

pasada buses de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada
delbusen | por Cargas [kw Cargas [kw Cargas [kw! Cargas [kw
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 48 42 2 150,0 90,0 90,0 1 112,5 | 1350 1350 2 120,0 72,0 72,0 1 90,0 108,0 108,0
10 | 28 24 2 150,0 90,0 90,0 1 112,5 | 1350 135,0 2 120,0 72,0 72,0 1 90,0 | 108,0 108,0
12 | 24 20 90,0 90,0 135,0 135,0 72,0 72,0 108,0 108,0
Carga de
oportunidad [KW] 0 0 45 189 45 118
Total Paradas 160 120 160 120 160 120 160 120
4 3 4 3 4 3

Paradas [ Km 4 3

12.2.3.2 Estimacién de la demanda agregada y de terminales recorrido 20 Km en un sentido

En este apartado y mas bien como un analisis de sensibilidad, se adoptd por estudiar las exigencias que
imponen los mismos 1200 buses, esta vez suponiendo que el recorrido en un sentido es de 20 Kilometros.
Cabe recordar que en este caso la bateria del bus es de 450 KWh.

Los datos que se emplean en los calculos son los determinados para un recorrido de 20 Km en un sentido,
considerando frecuencias de pasada de buses en las paradas cada 6, 10 y 12 minutos. Son 3 los aspectos que
se explicitan a continuacion.

- Demanda agregada de la flota de buses: Tomando en cuenta el total de buses (ver Tabla 58), la
demanda agregada, que seria la exigencia sobre la infraestructura eléctrica de la region metropolitana,
fluctuaria entre g0 MW y 135 MW cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, el
mayor valor se registra cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, registrandose
el mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se escoge 3 horas. Si
se adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras fluctuan entre 72 MW
y 108 MW, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas y el menor si el tiempo de
carga es de 3 horas.

Tabla 58: Demanda agregada de flota de buses Recorrido en un sentido 20 km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Region Metropolitana 1200
ggf(‘:‘"d" Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas 3 4 3 4
Frecuencia | N°de Mdximo | Potencia Demanda Mdaximo | Potencia Demanda Maximo | Potencia Demanda Mdximo | Potencia Demanda
pasada buses de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada de Cargador | Agregada
delbusen | por Cargas | [KwW Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [KwW
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 | 48 42 2 150,0 90,0 90,0 1 112,5 | 1350 1350 2 120,0 72,0 72,0 1 90,0| 108,0 108,0
10 | 28 24 2 150,0 90,0 90,0 1 112,5 | 1350 135,0 2 120,0 72,0 72,0 1 90,0| 108,0 108,0

Carg[a de

Oportunidad [KW]

135,0

135,0

108,0

Total Paradas 160 120 160 120 160 120 160 120
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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Numero de terminales de carga: Si se opta por tener un terminal por cada linea de buses, el total de
terminales para la regidon metropolitana es el que se muestra en la Tabla 59. Repartiendo el total de buses
en los grupos indicados en la segunda y tercera columna de la misma, el total de terminales resultantes
fluctla entre 25y 60. Las variables que influyen en incrementar las cifras son el incremento del tiempo entre
pasadas sucesivas buses por cada parada y la disminucion del numero de paradas por kilometro. Con todo el
numero determinales es excesivo, de modo que no parece razonable implementar una estrategia en base a
un terminal por recorrido, aun cuando eso tenga la ventaja de poder conectar cada terminal a la red publica
de media tension.

Tabla 59: Numero total de terminales de carga para recorridos de 20 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Region Metropolitana 6452
28‘:(‘:‘1"“” Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga
[Horas 3 4 3 4
Frecuencia | N° de Méximo | Potencia Numero de | Maximo | Potencia NUumerode | Maximo | Potencia Nimero de | Maximo | Potencia Numero de
pasada buses de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales
delbusen | por Cargas [kw Cargas [kw Cargas [kw Cargas [kw
cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas
arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal
6 48 42 2 150 25 29 1 112,5 25 29 2 120 25 29 1 90 46 55
10 28 24 2 150 43 50 1 112,5 43 50 2 120 43 50 1 90 86 100

12 | 24 20

Carga de
Oportunidad [KW]

Total Paradas 160 120 160 120 160 120 160 120

Paradas [ Km 4 3 4 3 2 3

+ Exigencias para terminales de carga de mayor escala: Lo que aqui analiza es justamente tomar una
estrategia opuesta a la anterior. En este caso, se busca concentrar un gran numero de buses en un
terminal. En la Tabla 60 se muestran agrupaciones de 150, 200 y 250 buses por terminal. Se aprecia en
ella lo siguiente;

*  Elnumero de terminales que disminuye conforme se concentran mas buses, fluctua entre 8y 5.

+ Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en el
rango de 11 a 19 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia del terminal se
mueve entre 17y 28 MW.

* Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en el rango de 9 a 15 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la
potencia del terminal se mueve entre 14y 23 MW,

Vistos los resultados, es claro que en algunos casos, la solucion puede establecerse con alimentadores
dedicados en media tension y en otros pasa por incorporar una subestacion eléctrica de alta a media
tension para alimentar la red de media tension del terminal. En todos los casos se necesita una alimen-
tacion redundante por un problema de confiabilidad.
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Tabla 60: Analisis para terminales de mayor escala recorrido 20 Km

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Region Metropolitana 1200
;g"’(‘:::id° Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga q i A . e o .
[Horas Maximo de Cargas Diferidas en Terminal Méximo de Cargas Diferidas en Terminal Maximo de Cargas Diferidas en Terminal Maximo de Cargas Diferidas en Terminal
N° de Maximo | Potencia |NGmero de | Potencia | MGximo | Potencia |NUmero de |Potencia | MGximo | Potencia | NUmero de | Potencia | MaGximo | Potencia | Namero de | Potencia
buses (o[} Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del [o[} Cargador | Terminales | del (o[} Cargador | Terminales | del
por Cargas | [Kw Terminal | Cargas | [ Terminal | Cargas | [KW Terminal | Cargas [KW% Terminal
Terminal | Diferidas [\ Diferidas Mw] Diferidas Mw] Diferidas Mw]
en en en en
Terminal Terminal Terminal Terminal
150 2 150 8 11 1 112,5 8 17 2 120 8 9 1 90 8 14
200 2 150 6 15 1 112,5 6 23 2 120 6 12 1 90 6 18

Car:
Oportunidcd% Kw]

Total Paradas 160 120 160 120 160 120 160 120

Paradas [ Km 4 3 4 3

12.2.3.3 Impacto en la Demanda de Potencia

Tomando como base una demanda maxima de 3.500 MW para la RM y que la potencia que requeriran los
terminales podria fluctuar entre 48 y 135 MW, segun sea el caso, la proporcion de la demanda agregada de
los buses eléctricos fluctua entre un 1,3% y un 3,9% de la demanda maxima actual de la RM, magnitudes que
son comparables con la tasa anual de crecimiento de la demanda agregada. Si las demandas mencionadas
se suman o no a la maxima regional depende de si coinciden o no con ella. Los procesos de carga nocturna
no son coincidentes con la demanda maxima regional de modo que no contribuyen a la maxima. Distinto es
el caso de la carga de oportunidad que si es sumable. En el extremo, si los buses solo recibieran cargas de
oportunidad durante las horas de recorrido, la coincidencia entre la demanda regionaly la de los terminales
podria ser maxima.

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico oo
Lo . P . N/
Electrico sobre el Sistema Electrico Chileno 106 ":(!3‘4 C|gre

Informe Final



12.3 Impacto sobre la red en las principales ciudades de Regiones

En esta seccion se analiza el impacto sobre la red eléctrica de reemplazar el transporte publico diesel por
electrico en las regiones del pais, mostrando el caso de algunas ciudades. La informacion del numero de
buses y sus caracteristicas generales se estimaron tal como se indica en la seccion 5.1, cuya fuente es [16.10].
El total de autobuses determinados a partir de la fuente senalada es 11.077. La apertura por regiones con
detalle para las principales ciudades se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61:Estimacion de numero de buses por ciudad y region

NUmero de Buses NGamero de Buses

Region Ciudad Ciudad  Region Region Ciudad Ciudad  Region
Arica y Parinacota  Arica 248 248 Bio Bio Concepcidn 787 3046
Tarapacd Alto Hospicio 246 355 Tomé 150
lquique 109 Talcahuano 290
Antofagasta Calama 235 972 Penco 177
Tocopilla 8 San Pedrodelapaz 245
Antofagasta 729 Chiguayante 497
Atacama Copiapd 70 97 Hualpén 107
Vallenar 27 Coronel 136
Coquimbo Ovalle 73 567 Lota 322
La Serena 223 Los Angeles 174
Coquimbo 27 Hualqui 161
Valparaiso Villa Alemana 531 2182 Araucania Villarica 44 947
Quilpué 53 Temuco 648
Vifa del Mar 480 Padre las Casas 120
Valparaiso 919 Vilcan 107
Limache 191 Nueva Imperial 3
Puchancavi 8 Saavedra 2
O’Higgins Rancagua 298 328 Carahue 3
Machali 30 Lautaro 20
Maule Linares 120 672 Los Lagos Osorno 329 908
Maule 100 Puerto Montt 518
Curicd 188 Ancud 13
Talca 264 Castro 32
Nuble Chilldn 353 368 Quellén 16
Chillan Viejo 15 Los Rios Valdivia 317 317
Magallanes  Punta Arenas 70 70
Total Regiones 11077

Durante el desarrollo del trabajo de detalle, en las fichas del catastro de [16.10] se pudo constatar en las
fotografias que la mayoria de los vehiculos son autobuses, con capacidad para unos 20 a 24 pasajeros
sentados. Por esta razén se escogio un bus de menor tamano (ver Figura 10) para hacer los calculos con los

mismos modelos del resto del estudio.
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Figura 10: Bus eléctrico de 8,5 m de largo y 15-30 asientos
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Los resultados que se resumen en las 2 tablas siguientes tienen como supuesto inicial que elnumero de buses
en cada ciudad es igual al que despejo el catastro. La demanda agregada a nivel de regiones se muestra en
la Tabla 62. La potencia de los terminales corresponde a los casos de carga plena 100% y de carga 80%-20%
con carga de oportunidad. Se analiza en cada caso el efecto de carga en 3y 4 horas respectivamente.

Tabla 62: Demanda agregada a nivel regional de terminales de buses

Total Regiones arga 80%-20°
O Plenda 100%

Ndmero de buses 11077 ” arga ae opo adad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Regiones [MW] 554 826 440 660

La apertura por regiones se muestra en la Tabla 63. Se aprecia en ella que la region con mayor demanda
es la del Bio Bio con magnitudes que fluctuan entre 121,8 MW y 228,5 MW segun sea el caso. En segundo
lugar, la region de Valparaiso con magnitudes de demanda que se situan en el rango de 873 MW vy 167.3
MW dependiendo del caso. Luego se ubican las regiones de Antofagasta, Maule, Araucania y Los Lagos con
magnitudes comprendidas entre 40 MW y 75 MW segun sea el caso que se estudie. Las demanda de las
demas regiones es inferior a 40 MW.
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Tabla 63: Demanda de terminales por Region en funcién del tipo y tiempo de carga

Arica y Parinacota

NUmero de buses 248 sfelfelzie]ple qac
Tiempo de carga [horas] 3 4 4
Demanda Agregada Region [MW] 12,4 18,6 9,9 14,9
Numero de buses 355 ga de opo aad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 17,8 26,6 14,2 21,3
NUmero de buses 972 gaae opo daa
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 48,6 72,9 38,9 53,3
NUmero de buses 97 nha oo
Tiempo de carga [horas] 3 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 4,9 7,3 3,9 5,8
Namero de buses 567 ga de opo aad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 28,4 42,5 22,7 34,0
NUmero de buses 2182 etz pie elele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 109,1 163,7 87,3 130,9
Numero de buses 328 ga de opo aad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 16,4 24,6 13,1 19,7
- T 00 o|ge[e o
Numero de buses 672 ga de opo aad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 33,6 50,4 26,9 40,3
Numero de buses 368 ga de opo aad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 18,4 27,6 14,7 22,1
Numero de buses 3046 s oo ga de opa
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 152,3 228,5 121,8 182,8
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Araucania

NUmero de buses 947

Tiempo de carga [horas]

Demanda Agregada Regién [MW]

Los Lagos
NUmero de buses 908

Tiempo de carga [horas]

Demanda Agregada Regién [MwW]

NUmero de buses 317

Tiempo de carga [horas]

Demanda Agregada Region [MwW]

Magallanes
NUmero de buses 70

Tiempo de carga [horas]

14,9

Demanda Agregada Regién [MW]
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12.3.1 Ciudades con demandas altas

En el Anexo: Demanda de terminales por ciudad en regiones, adjunto al final de este informe, se detalla la
demanday el numero de terminales por ciudad. Se puede apreciar alli que existen ciudades donde el numero
de buses es elevado y como resultado de aplicar la logica de un recorrido un terminal se obtiene un numero
de terminales muy alto.

Se ilustra esta situacion con la ciudad de Concepcidn con 787 buses. En la Tabla 64 se aprecia que el numero
de terminales fluctua entre 30 y 79, dependiendo del numero de buses por terminal y el de paradas por
kildbmetro. Como alternativa se pueden disenar terminales multi recorrido que concentre un mayor nimero de
buses. En la Tabla 65 se muestra el caso de concentraciones de 50, 100 y 150 buses por terminal, para estas
situaciones el numero de terminales resultantes son 16, 8 y 5 respectivamente.

En el anexo, situaciones similares se aprecian para Antofagasta, Villa Alemana, Vina de Mar, Valparaiso,
Talcahuano y Temuco.

Tabla 64: N° de terminales y buses en la ciudad de Concepcion. Un terminal por recorrido

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Concepcion 787

.f:;::'id" Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga

[Horas] 3 4 3 4

Frecuencia | N° de Maximo | Potencia Numero de | Maximo | Potencia Numerode | Maximo | Potencia Namerode | Maximo | Potencia Ndmero de
pasada buses de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales | de Cargador | Terminales
delbusen | por Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [Kw Cargas | [Kw

cada Terminal | Diferidas Diferidas Diferidas Diferidas

arada en en en en
min] Terminal Terminal Terminal Terminal

6 | 26 22 2 100,00 30 36 1 75 30 36 2 80,00 30 36 1 60,00 30 36
10 | 14 12 2 100,00 56 66 1 75 56 66 2 80,00 56 66 1 60,00 56 66
12 10 100,00
Carga de
Oportunidad [KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
4 3 4 3 4 3 4 3

Paradas [ Km

Tabla 65: N* de terminales y buses en la ciudad de Concepcidon. Terminal multi recorrido

Capacidad de las baterias 300 KWh Namero de Buses en Concepcion 787
.f:;::"d" Carga Plena 100% Carga 80%-20% + Carga de oportunidad
Tiempo de carga an g a ey - a q - + A e -
[Horas Maximo de Cargas Diferidas en Terminal Maximo de Cargas Diferidas en Terminal Maximo de Cargas Diferidas en Terminal Méximo de Cargas Diferidas en Terminal
N° de Maximo | Potencia | Numero de | Potencia | Maximo | Potencia |NGmero de |Potencia | Maximo | Potencia | NGmero de | Potencia | Maximo | Potencia | NGamero de | Potencia
buses de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del de Cargador | Terminales | del
por Cargas | [kw Terminal | Cargas | [KW Terminal | Cargas | [KW Terminal | Cargas [KW% Terminal
Terminal | Diferidas MwW] Diferidas MwW] Diferidas MwW] Diferidas MW]
en en en en
Terminal Terminal Terminal Terminal
2 100,00 16 3 1 75 16 4 2 80,00 16 2 1 60,00 16 3
2 100,00 8 5 1 75 8 8 2 80,00 8 4 1 60,00 8 6
2 100,00 5 8 1 75 5 11 2 80,00 5 6 1 60,00 5
Carga de
Oportunidad [KW] 0 g ® ® 25 @ 2
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3
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13. CONDICIONES DE SUMINISTRO ELECTRICO

En las 4 secciones de este capitulo se aborda la curva de carga del terminal de buses en formay temporalidad,
eltipo de energia que demandaran los terminales, la redundancia de la infraestructura eléctrica necesariay la
seguridad de suministro de energia.

13.1 Forma de curva de carga

Atendiendo a que una parte importante de la carga de las baterias de los buses eléctricos se lleva a cabo en
el terminal durante las horas nocturnas cuando el servicio esta suspendido, la mayor demanda se registrara
durante esas horas, practicamente 100% cuando se ocupa el regimen de ciclo de carga completo. Cuando
se emplea carga 80%-20% con carga de oportunidad la situacion es diferente porque existira una demanda
de carga de oportunidad durante las horas en que se esta prestando el servicio, cada vez que un bus visite
el terminal.

Las formas de las curvas de carga para distintos tiempos de carga y los casos de ciclo de carga 100% y de
carga 80%-20% con carga de oportunidad se muestran esquematicamente en la Figura 11.

Figura 11: Formas esquematicas de curva de carga para terminales

Tiempo de carga 3 horas
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Para estimar la demanda de potencia y energia del terminal en horas de servicio suspendido, es necesario
conocer el numero de buses que alli residen, la energia y el régimen de carga de las baterias, la potencia
de los cargadores y el numero de horas de carga. Para la demanda asociada a la carga de oportunidad, que
ocurre en las horas en que el servicio esta activo, ademas es necesario conocer el numero de buses de cada
recorrido, la duracion de la carga de oportunidad y la duracion del circuito de recorrido. Este ultimo es funcion
de la distancia recorrida, el numero de detenciones por kildbmetro. Las ecuaciones que permiten hacer esos
calculos, suponiendo que todos los recorridos del terminal tienen igual longitud, se muestran a continuacion:

a. Ptfs =nbtx*Pcg/ncd [KW]
b. Etfs = Ebt*nbt*nrd [KWh]
¢. Pcop = Pcop *nrt [KW]
d. Etop = Eod * nbt * nrd [KWh]
e. Edem = (Etfs + Etop) * 365/1000 [MWh]

Cuyo significado es el siguiente:

Ptfs: Potencia requerida por el terminal para cargar la totalidad de los buses residentes.

Etfs: Energia diaria demandada por el terminal para cargar la totalidad de los buses residentes.
Pcop: Potencia para carga de oportunidad durante la visita de los buses al terminal.

Etop: Energia diaria para carga de oportunidad durante la visita de los buses al terminal.

Edem: Energia anual demandada por el terminal.

Donde:

nbt: Numero de buses residentes en el terminal.

Pcg: Potencia del cargador [KW1].

ncd: Numero de cargas diferidas durante el tiempo de no servicio

Ebt: Energia requerida para cargar un bus en el terminal en horas de no servicio [KWh]
Eod: Energia de carga de oportunidad diaria de un bus durante visitas al terminal [KWhI.
nrt: Numero de circuitos diarios que hace cada recorrido.

nrd: Numero de recorridos que salen del terminal.

A continuacion (ver Tabla 66 a Tabla 73) se muestran algunos ejemplos que permiten establecer la magnitudes
de la demanda de potencia y energia de cada terminal, considerando situaciones de monoservicio (1) y
multiservicio (8), para distancias de recorrido en un sentido de 10 Kmy 20 Km.

En los casos de carga plena 100%, la totalidad de la demanda se registra cuando los buses estan estacionados
en el terminal en horas de no servicio.

Por su parte si se emplea carga 80%-20% + carga de oportunidad, existen 2 situaciones:

Para elrecorrido de 10 Kmenun sentido, la carga en elterminalen horas de no servicioy lade oportunidad
durante las horas de servicio se reparte en una proporcion de 2/3 es a 1/3 independientemente si se
trata de un terminal monoservicio o multiservicio.

Para el recorrido de 20 Km en un sentido, la carga en el terminal en horas de no servicio y la de
oportunidad durante las horas de servicio se reparte en una proporcion que depende del numero de
paradas por kildmetro. Cercana a 10% para 4 paradas, mientras que en el caso de 3 paradas la carga de
oportunidad se acerca a 1/3 de la de carga plena.
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Carga Plena 100%. Recorrido de 10 Km y 20 Km en un sentido

Tabla 66: Demanda para monoservicio. Recorrido 10 Km.

NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido
Carga Plena100%
10Km 9 ¢
Tiempo de carga
[Hor:s] 9 3 Horas 4 Horas
Frecuencia | NGmero | Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NGmero | Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria [slelfe] de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual
delbusen |por Cargas [kw por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw por el demandada | carga de circuitos | para demandada
terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh]
nbt en [kw] Ptfs terminal [kw por oportunidad en [kw] Ptfs terminal [kw por oportunidad
Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh]
3:5 nrd Etop Etfs nrd Etop
6| 26 22 2 100 | 1300 1100 71 66 0 2 7 8| 00 01 | 2579 2429 1 75| 1950 1650 7 7 0 2 7 8| 00 01 | 2579 2429
10| 14 12 2 100 700 600 38 36 0 2 7 8 0,0 0,1 | 1389 1325 1 75| 1050 900 4 4 0 2 7 8 0,0 0,1 | 1389 1325
12 | 12 10 2 100 600 500 33 30 0 2 7 8 0,0 0,1 | 1190 1104 1 75 900 750 3 3 0 2 7 8 0,0 0,1 | 1190 1104
Carga de
Oportunidad [KwW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 (8 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 |8 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3

Tabla 67: Demanda para monoservicio. Recorrido 20 Km.

NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NGmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido
Carga Plena 100%
20Km 9 ¢
Tiempo de carga
[Horas] 3 Horas 4 Horas
Frecuencia | Nimero | Méaximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NUmero | Energia Energia Méximo | Potencia | Potencia Energia Potencia v Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para diaria anual
delbusen |por Cargas [kw! por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw] por el demandada | carga de circuitos | para demandada
cada terminal | Diferidas terminal oportunidad | diarios | carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios | carga de [Mwh]
parada nbt en [Kw] Ptfs inal KW por oportunidad en [kw] Ptfs terminal KW. por oportunidad
[min] Terminal Pcop recorrido | [MWh Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [MWh
nrd Etop Etfs nrd Etop
6| 48 42 2 150 | 3600 3150 | 14,4 155 0 0 4 5 0,0 0,0 | 5251 5651 1 112,5 | 5400 4725 | 14,4 15,5 0 0 4 5 0,0 0,0 | 5251 5651
10 | 28 24 2 150 | 2100 1800 84 88 0 0 4 5 0,0 0,0 | 3063 3229 1 112,5 | 3150 2700 84 88 0 0 4 5 0,0 0,0 | 3063 3229
2625 2691 2625 2691
Carga de
Oportunidad [Kw]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
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Tabla 68: Demanda para multiservicio. Recorrido 10 Km.

NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido o
10Km Carga Plena100%
Tiempo de carga
[:-Iorc?s 9 4 Horas

Frecuencia |NGmero | M&ximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual
delbusen |por Cargas [kw por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw’ por el demandada | carga de circuitos | para demandada
cada terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh]
parada nbt en [Kkw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad en [Kw] ptfs terminal [kw] por oportunidad
[min] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh]

Etfs nrd Etop Etfs nrd Etop

6 |208 176 2 100 | 10400 8800 | 56,5 52,8 0,0 04 |20632 19429 1 75 [15600 13200 7 8| 00 04 |20632 19429

10 (112 9 2 100 | 5600 4800 | 30,4 288 o 15| 7 8| 00 02 [11110 10598 1 75| 8400 7200{ 30 29 o 15| 7 8| 00 02 [11110 10598

12| 96 80 2 100 | 4800 4000 | 26,1 24,0 0 15 | 7 8| 00 02 | 953 8832 1 75| 7200 6000 26 24 0 15| 7 8| 00 02 | 9523 8832
Carga de
Oportunidad [KW]

Total Paradas 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60

Paradas / Km 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3 4 30 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3

Tabla 69: Demanda para multiservicio. Recorrido 20 Km.

Namero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido o
10Km Carga Plena 100%
Tiempo de carga
[Horas] 3 Horas 4 Horas

Frecuencia |NGmero | Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia v Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual
delbusen |por Cargas [kw! por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw! por el demandada | carga de circuitos | para [sClggtelylelotele]
cada terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh]

parada nbt en [kw] Ptfs terminal KW por oportunidad en [kw] Ptfs terminal KW por oportunidad
[min] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [MWh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh]
3:5 nrd Etop Etfs nrd Etop

6 384 336 2 150 | 28800 25200| 115,1 123,9 0 0 4 5 0,0 0,0 |42007 45208 1 112,5 [43200 37800 115,1 123,9 0 0 4 5 0,0 0,0 |42007 45208
10 (224 192 2 150 [ 16800 14400 67,1 70,8 0 0 4 5 0,0 0,0 |24504 25833 1 112,5 {25200 21600| 67,1 70,8 0 0 4 5 0,0 0,0 (24504 25833
192 160 14400 12000| 57,5 21003 21528 21600 18000| 57,5 21003 21528
Carga de
Oportunidad%KW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3
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Carga 80%-20%* Carga de Oportunidad. Recorrido de 10 Km y 20 Km en un sentido

Tabla 70: Demanda para monoservicio. Recorrido 10 Km.

NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido o
10Km Carga Plena100%

Tiempo de carga

Informe Final

[Horas] 3 Horas 4 Horas
Frecuencia | NGmero | Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NGmero | Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria [slelfe] de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual
delbusen | por Cargas [kw por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw por el demandada | carga de circuitos | para demandada
terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh]
nbt en [kw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad en [kw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad
Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh]
3:5 nrd Etop Etfs nrd Etop
6| 26 22 2 80| 1040 880 47 40 92 105 7 8| 24 27| 2579 2429 1 75| 1950 1650 4,7 4,0 92 105 7 8 2 3 | 2579 2429
10| 14 12 2 80 560 480 2,5 2,2 92 105 7 8 1,3 15 1389 1325 1 75| 1050 900 2,5 2,2 92 105 7 8 1 | 1389 1325
12 | 12 10 2 80 480 400 2,2 1,8 92 105 7 8 1,1 1,2 1190 1104 1 75 900 750 2,2 1,8 92 105 7 8 1 1 | 1190 1104
Carga de
Oportunidad [KwW]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 [8 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 |8 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3|4 3 4 3 4 3
Tabla 71: Demanda para monoservicio. Recorrido de 20 Km.
NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido
Carga Plena 100%
10Km 9 °
Tiempo de carga
[Horas 3 Horas 4 Horas
Frecuencia | Nomero | Méaximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NUmero | Energia Energia Méximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para diaria anual
delbusen |por Cargas [kw! por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas [kw] por el demandada | carga de circuitos | para demandada
cada terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios | carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios | carga de [Mwh]
parada nbt en [kw] ptfs terminal KW por oportunidad L [kw] Ptfs terminal KW, por oportunidad
[min] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [MWh]
Etfs nrd Etop Etfs nrd Etop
6| 48 42 2 120 | 2880 2520 13,0 11,3 59 148 4 5 14 41 5251 5651 1 75| 3600 3150| 13,0 11,3 92 105 4 5 1,4 4,1 | 5251 3229
10 | 28 24 2 120 | 1680 1440 7,6 6,5 59 148 4 5 08 24 3063 3229 1 75| 2100 1800 7,6 6,5 92 105 4 5 0,8 2,4 | 3063 1325
Carga de
Oportunidad [Kw]
Total Paradas 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 80 60 | 80 60 80 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
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Tabla 72: Demanda para multiservicio. Recorrido 10 Km.

NUmero de recorridos del terminal 1
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido o
10Km Carga Plena 100%
Tiempo de carga
[Horgs] 9 3Horas 4 Horas

Frecuencia | NGmero | Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NGmero | Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual

por Cargas [kw' por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas KW por el demandada | carga de circuitos | para demandada
terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh]

del bus en

nbt en [Kkw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad en [kw] ptfs terminal [kw] por oportunidad
Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh]
Etfs nrd Etop Etfs nrd Etop

6 208 176 2 80| 8320 7040\ 37,4 31,7 7 8| 19,1 21,6 |20632 19429 1 75 |15600 13200\ 37,4 31,7 7 8 19 22 |20632 19429
10 {112 96 2 80| 4480 3840| 20,2 17,3 7 8| 10,3 11,8 |11110 10598 1 75| 8400 7200| 20,2 17,3 7 8 10 12 |11110 10598
12 | 96 80 2 80| 3840 3200 17,3 14,4 7 8 88 9,8 | 9523 2691 1 75| 7200 6000| 17,3 14,4 7 8 9 10 | 9523 8832

Carga de
Oportunidad [Kw]
Total Paradas 80 60| 8 60| 8 60 |8 60| 8 60 80 60 8 60/ 8 60| 8 60 |80 60| 8 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 a4 3] 4 3|4 3 4 3 4 3 4 3l 4 3| 4 3|4 3 4 3 4 3

Tabla 73: Demanda para multiservicio. Recorrido 20 Km.

NUmero de recorridos del terminal 8
Capacidad de las baterias 300 KWh NUmero de Buses en Concepcion 10
Recorrido o
10Km Carga Plena100%
Tiempo de carga
[Horc?s] 9 3Horas 4 Horas

Frecuencia | NGmero | Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia NGmero | Energia Energia Maximo | Potencia | Potencia Energia Potencia Namero | Energia Energia
pasada de buses | de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual de Cargador | Demandada | diaria para de diaria anual
del bus en Cargas [kw! por el demandada | carga de circuitos | para demandada | Cargas KW por el demandada | carga de circuitos | para demandada

por
cada terminal | Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de [Mwh] Diferidas terminal por el oportunidad | diarios carga de

arada nbt en [kw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad en [kw] Ptfs terminal [kw] por oportunidad
min] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [Mwh] Terminal [Mwh] Pcop recorrido | [MWh]
Etfs nrd Etop Etfs nrd Etop

6 384 336 2 120 [ 23040 20160(103,7 90,7| 475 1184 | 4 5| 11,4 33,1 |42007 45208 1 75 28800 25200( 103,7 90,7 | 734 840 | 4 5| 11,4 33,1 (42007 45208
10 [224 192 2 120 [ 13440 11520 60,5 51,8| 475 1184 | 4 5| 6,7 18,9 |24504 25833 1 75 (16800 14400 60,5 51,8| 734 840 | 4 5| 67 189 [24504 25833
192 160 11520 9600| 51,8 475 1184 57 15,8 |21003 21528 14400 12000 51,8 5,7 15,8 21003 21528
Carga de
Oportunidad [Kw]
Total Paradas 80 60| 8 60| 8 60 |8 60| 8 60 80 60 8 60| 8 60| 8 60 |80 60| 8 60 80 60
Paradas [ Km 4 3 a4 3] 4 3|4 3 4 3 4 3 4 3l 4 3| 4 3|4 3 4 3 4 3
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13.2 Energia Limpia

Aun reconociendo que los ejemplos mostrados en la seccion 13.1 corresponden a casos particulares, los
resultados alcanzados permiten sacar algunas conclusiones de validez general, bajo el supuesto que se
quiere emplear energia limpia para alimentar las flotas de buses.

Si se adopta la estrategia de carga plena 100%, la energia que demandaran los terminales sera requerida en
las horas en que el servicio esta suspendido y todos los buses en el terminal. Segun los supuestos adoptados,
esto ocurriria en el tiempo disponible entre las 23:30 de un dia y las 6:30 AM del dia siguiente. Las implicancias
de esta decision es que la carga con energia limpia ocurre en horas de ausencia de generacion fotovoltaica
y de ausencia o0 a lo menos escasez eodlica, quedando disponible solo las plantas hidraulicas, situacion que
reduce la oferta a menos que los proveedores empleen sistemas de almacenamiento de energia. Ambas
situaciones presionan el costo del suministro al alza en el corto plazo (uno o dos afnos). Con la reciente
incorporacion masiva de BESS en centrales generadoras PV y Edlicas para conformar plantas ERNC con
capacidad de almacenamiento, la oferta de energia limpia existira aun de noche.

Si por el contrario se usa la estrategia de carga 80%-20% + carga de oportunidad, la energia se demandara
tanto en las horas en que el servicio esta suspendido y todos los buses en el terminal, como en las horas

en que los buses estan prestando el servicio y reciben carga de oportunidad en el terminal. La magnitud
relativa de la demanda de energia durante la noche comparada con la requerida en horas de dia, segun los
resultados aparentemente depende de la longitud del recorrido, pero en estricto rigor la variable que explica
la proporcion es la capacidad de la bateria del bus. Es asi que la proporcion es cercana a 2/3 a 1/3 (terminal
no servicio, oportunidad en servicio) en el recorrido de 10 Km para buses con baterias de 300 KWh. Cuando
elrecorrido es de 20 Km, los buses que prestan el servicio usan baterias de 450 KWh y la necesidad de carga
de oportunidad se reduce. En estas condiciones la proporcion cambia a 80% versus 20% (terminal no servicio,
oportunidad en servicio). Con todo, la oferta de energia limpia fuera de las horas de sol, estara garantizada por
el desarrollo de plantas ERNC con capacidad de almacenamiento.

Un enfoque distinto es no emplear energia limpia, alli la forma de la curva de demanda de los terminales
(horas de no servicio y oportunidad), tiene una importancia menor.

13.3 Instalacion de paneles fotovoltaicos en el terminal

La inclusion de paneles fotovoltaicos en el diseno de un terminal de carga, ya sea para complementar la
energia obtenida desde la red, o bien por adoptar una solucion autosuficiente aislada del sistema, es una
definicidon estratégica que implica evaluar conjuntamente dimensiones economicas, técnicas y de riesgo, las
que por su naturaleza estan fuera del alcance de este trabajo. Lo anterior no impide que al estudiarse el tema
técnico se puedan establecer algunas recomendaciones como las que se resumen a continuacion.

Elempleo de paneles fotovoltaicos tiene sentido cuando se ha escogido la opcidn de carga nocturna + carga
de oportunidad o simplemente de uso pleno de carga de oportunidad. Bajo estos supuestos se analizan los
aspectos que se indican a continuacion. Se supone el desarrollo de un mismo proyecto en distintas regiones
del pais, representadas por las ciudades de Antofagasta, La Serena, Santiago, Talca, Concepcion, Temuco y
Puerto Montt. La informacion empleada se extrajo del Explorador Solar de la Universidad de Chile.
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Magnitud de Radiacion y Variacion Mensual:

En su lado izquierdo, la Figura 12 muestra la radiacidn total mensual por metro cuadrado de las ciudades antes
mencionadas. Se observa que la ciudad de mayor radiacion es Antofagasta y la de menor es Puerto Montt,
también se aprecia que en los meses de verano Antofagasta y Talca exhiben magnitudes comparables. Otro
tanto, aunque a menor escala ocurre con La Serena, Santiago, Concepcion y Temuco en el mismo periodo.

En el lado derecho de la misma figura, se muestra el porcentaje mensual de radiacion relativo al maximo
anual determinado para cada ciudad. Se aprecia en el grafico lo siguiente:

* En Antofagasta la relacion entre la radiacion maxima y la minima mensual, varia entre 100% y 70% de
verano a invierno. Para La Serena la variacion es de 100% a 60%.

*  En Santiago la variacidon es entre 100% y 45%.

* Para Talca, Concepcion, Temuco y Puerto Montt la variacidon es de 100% a 30%.
Se concluye con esta informacion que si se desarrolla un mismo proyecto en todas las ciudades estudiadas,
en Antofagasta se requieren menos paneles solares. Otro aspecto y talvez el mas importante, es que el disefio

debe ser apto para proveer la energia que se demanda en el mes de menor radiacion. Es asi como el menor
sobre equipamiento ocurriria en Antofagasta y el maximo de Talca al sur.

Figura 12: Radiacion Mensual por Metro Cuadrado en Ciudades
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Distribucion Horaria Mensual de la Radiacion en Ciudades:

Para Antofagasta, Santiago y Puerto Montt, en la Figura 13 se muestra la distribucion horaria de la radiacion
total mensual por metro cuadrado. En ella ademas se ve un rectangulo que representa las horas en que los
buses prestan el servicio de transporte de pasajeros (6:30 a 23:30 en este estudio). Asi mismo se aprecian
dos lineas paralelas, rotuladas como 300 W y 500 W respectivamente, éstas representan la capacidad de
captacion de un panel fotovoltaico de 600 W 'y de 1000 W (la superficie de un panel es 2 m2).

Las principales conclusiones que se pueden extraer de las figuras son las siguientes:

Las horas de prestacion del servicio de transporte publico excede al tiempo en que hay radiacidon
disponible. La radiacion disponible entre las 6 y las 7 am, es poco densa para hacer una captacion
importante mediante paneles. Algo similar ocurre después de las 18 y 19 horas en invierno y verano
respectivamente.

Observando el cruce de las rectas 300 W y 500 W con las de distribucidon horaria, se aprecia que
en Antofagasta la dispersion de la forma de la curva entre verano e invierno no es significativa, es
importante en Santiago y severa en Puerto Montt. Esto define el niumero de horas en que se puede
captar radiaciéon de magnitud similar.

El tercer aspecto es comparar verticalmente la forma de la curva de distribucion horaria de radiacion
con las rectas 300 W'y 500 W. Se concluye de este gjercicio lo siguiente:

En Antofagasta emplear paneles de 600 W o de 1000 W es eficiente durante todos los meses del
ano por unas 10 y 9 horas respectivamente.

En Santiago el panel mas eficiente seria el de 600 W que permitiria captar energia entre 10y 8
horas segun se trate de invierno o verano.

En Puerto Montt no seria eficiente el uso de paneles solares como los estudiados para carga de
oportunidad.

Respecto de disenos aislados de la red con alimentacion exclusiva mediante paneles solares, cabe decir dos

Cosas:!

Como no es posible entregar carga de oportunidad en todas las horas de prestacion del servicio, es
necesario dejar algunos buses detenidos en el terminal sin prestar el servicio de recorrido regular junto
con los demés hasta que sean requeridos. Existird un conjunto cargado el dia anterior para iniciar el
circuito diario y otro cargado durante el dia para concluir el ciclo diario una vez que no haya radiacion
disponible.

Comparativamente con un diseno que obtenga energia de la red, el diseno con alimentacion mediante
paneles solares aislado de la red, este ultimo requiere un mayor numero de buses.
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Figura 13: Distribucion Horaria de Radiacion Mensual en Antofagasta Santiago y Puerto Montt
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13.4 Redundancia de infraestructura

Se dan a continuacion algunos lineamientos generales respecto de la redundancia que debe tener la
infraestructura eléctrica con que se suministra de energia eléctrica a los terminales de buses.

Para terminales que acogen multiservicios, lo mas probable es que el diseno contemple una subestacion
electrica de bajada de alta a media tension, redes de media tension y transformadores de distribucion. En
este caso la componente critica es justamente el transformador de poder, porque si llegara a fallar, este
suceso compromete la operacion del terminal durante el tiempo necesario para reemplazar la unidad fallada.
Considerando que esos transformadores no son productos de stock y contar con un reemplazo puede tomar
hasta un ano, la solucion pasa por tener un diseno redundante, esto es a lo menos dos transformadores de
igual potencia, cada uno capaz de suplir la demanda del terminal.

Respecto de la red de media tension, para asegurar que puedan alimentarse la red de cargadores, un diseno
simple podria ser uno o mas anillos en media tension operados radiales, capaces de suministrar la demanda
de todo el anillo desde un extremo. Esto aplicaria para terminales que tienen en la entrada tanto alimentacion
en alta tension como en media tension. Con todo una falla en la red de media tension, dependiendo de su
severidad, es reparable en horas o a lo mas en un par de dias.

Un ultimo punto a comentar es el de los cargadores necesarios para carga de oportunidad en el terminal.
Existen dos situaciones:

Cuando la potencia del cargador de oportunidad es igual o menor que la de los necesarios para carga
de la flota en reposo durante las horas de servicio suspendido. En este caso, son esos cargadores los
que también se utilizaran para carga de oportunidad.

Cuando la potencia del cargador de oportunidad es mayor que la de los necesarios para carga de la
flota en reposo durante las horas de servicio suspendido. En este caso, es necesario agregar al diseno
un conjunto de cargadores de oportunidad con la capacidad adecuada. Ha de tenerse en consideracion
que el numero minimo de esos cargadores es uno por cada recorrido, porque cargan secuencialmente
los buses que arriban al terminal. Por razones de seguridad, ese numero podria duplicarse o tomar un
factor de redundancia mayor.

13.5 Seguridad de servicio

El concepto de seguridad de servicio en este documento se asocia con la disponibilidad de energia eléctrica
en los momentos criticos. Tratandose de una flota de buses eléctricos, esto ocurre justamente cuando hay
un corte de suministro en las horas en que la flota descansa en el terminal para cargar las baterias. Si no se
puede realizar esa carga, la flota no podria prestar el servicio al dia siguiente.

Existe mas de una solucion al problema, por ejemplo, contar con un sistema de almacenamiento de energia
para emergencias, tambien un conjunto adicional de buses stand by con carga plena, o un grupo generador
de emergencia. De estas tres, vistos los precios actuales, la mas economica sera la ultima a pesar de que la
energia suministrada para emergencia no sera de fuente limpia.
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14. CONCLUSIONES

Habiendose cumplido los objetivos planteados para este trabajo y analizado todos los temas que se definieron
Como necesarios para responder las preguntas fundamentales del tema, llega el momento de resumir las
principales conclusiones obtenidas. Este capitulo esta dedicado a eso.

14.1 Panora

Como en casi todos los trabajos de investigacion, lo primero fue entender la dinamica de transformacion del
transporte publico urbano en el contexto internacional. En Estados Unidos, Europa, China y Latinoamérica, el
reemplazo de buses diésel por cero emisiones es un proceso irreversible en marcha. En el corto plazo priman
los buses eléctricos y se observan iniciativas para empleo de hidrogeno verde transformado a electricidad
mediante celdas de combustible. Las politicas publicas de los paises que impulsan el reemplazo, pueden
resumirse en lo siguiente:

En Estados Unidos no se aprecia una estrategia nacional pero cada estado si tiene una. La costa oeste
en general, incluidos California, Oregon y Washington, representa el 41% de todos los buses cero
emisiones del pais. EL mayor avance de la insercion de buses cero emisiones se aprecia en California,
en donde al 2030, todos los vehiculos vendidos deben ser cero emisiones. Se observa a nivel pais, la
participacion de buses eléctricos (95%) y de buses a hidréogeno con celdas de combustible (5%).

En Europa los factores que estan impulsando la demanda de autobuses eléctricos son las estrictas
regulaciones de emisiones, la alta dependencia de combustibles convencionales o no renovables,
una fuerte ética ambiental y la creciente necesidad de integrar las energias renovables en una red. El
Reglamento de Estandares de CO2 de la Unidn Europea establece que al 2035 €l 100% de los autobuses
deben ser cero emisiones. Las flotas de autobuses urbanos deberian hacer una transicion en gran
medida a la energia eléctrica para 2030, respaldadas por el objetivo propuesto de que el 75% de todos
los autobuses vendidos en Europa sean eléctricos.

Los principales mercados europeos de buses eléctricos incluyen el Reino Unido (no UE), los Paises Bajos,
Noruega, Luxemburgo y Polonia. El Reino Unido y otros paises de Europa Central estan actualizando
su flota con autobuses de bajas o cero emisiones y modernizando los autobuses antiguos con trenes
motrices de bajas emisiones. Otros tantos paises han tomado medidas para hacer la transicion de su
flota de transporte publico a vehiculos impulsados por combustible de hidrogeno para cumplir con sus
propios objetivos de emisiones. Por ejemplo, en junio de 2020, Alemania adopto la Estrategia Nacional
del Hidrogeno después de la aprobacion de su gabinete federal.

China es sin duda lider mundial en transporte publico eléctrico, cerca del 90% de los buses eléctricos
en servicio del orbe estan en ese pais. En 2018, Shenzhen se convirtié en la primera ciudad del mundo
en tener una flota de autobuses publicos totalmente eléctricos. Este rapido avance en la electrificacion
de la flota china fue posible gracias a un fuerte apoyo gubernamental, como ocurrio, por ejemplo, en
Shenzhen. Otro punto claro que contribuye al dominio de China en el sector de los vehiculos eléctricos
(VE) es su estrategia de proximidad geografica. La region de Asia-Pacifico, por ejemplo, fue con diferencia
el mayor mercado de autobuses eléctricos en 2022 (105.021 unidades), al igual que otros mercados
adyacentes, como Corea del Sur, donde los autobuses chinos representaron aproximadamente la
mitad del mercado. Ademas, a partir de 2022, el gigante chino BYD produciria aproximadamente el 70%
de los autobuses eléctricos de Japon.
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En Latinoamérica, el reemplazo de buses diésel por eléctricos se observaba en muchos paises, no
obstante no se puede decir lo mismo respecto de la existencia de politicas publicas concretas que
lo impulse y en consecuencia el progreso de la transformacion difiere entre una nacion y otra. Son
excepciones, lo observado en Colombia y Chile, en donde esta explicitada la politica publica y la
estrategia para producir el cambio. Actualmente Chile es el pais con mas buses eléctricos en la region
seguido por Colombia. En ambos casos, los buses se concentran en las ciudades capitales.

14.2 La Situacion en Chile

Tempranamente Chile se ha autoimpuesto la meta de ser carbono neutral al ano 2050, existiendo plena
conciencia que una parte importante de las emisiones de CO2 proviene del transporte terrestre y en particular
del transporte publico urbano.

Estrategia Nacional de Electromovilidad (EEM)

En el ano 2017 fue promulgada la primera version de la Estrategia Nacional de Electromovilidad (EEM), que
reconoce al Transporte publico como motor de desarrollo estableciendo dos metas de largo plazo: alcanzar
el 40% de vehiculos particulares y 100% del transporte publico urbano eléctricos al 2050. La revision 2021 de la
Estrategia de Electromovilidad sumo nuevas metas para el mediano y largo plazo. Las mas relevantes son: el
100% de las nuevas incorporaciones al transporte publico urbano seran vehiculos cero emisiones al ano 2035,
el 100% de ventas de vehiculos livianos y medianos sean cero emisiones al ano 2035 y el 100% de las ventas
de vehiculos para el transporte de pasajeros interurbano y transporte terrestre de carga sean cero emisiones
al ano 2045.

Composicion de flotas de buses, licitaciones y servicios en marcha

El sistema de transporte publico RED de la region metropolitana cuenta con 6.700 buses, 2.000 de los cuales
son eléctricos y la licitacion publica de uso de vias 2023 busca proveer otros 1.200. Haciendo un total de 3.200
buses eléctricos en la RM.

Actualmente en regiones el numero de buses diésel es de 11.100 aproximadamente y son de menor tamano
que los existentes en la capital. La mayoria son autobuses del tipo Livianos de clase A. Hoy en dia no existe
aun un sistema de transporte publico con las caracteristicas del de la RM. No obstante en la revision 2021 de
la EEM si se detallan algunas metas por regiodn, su estado se explicita en la tabla mostrada a continuacion.

Atofagasta Despliegue de 40 buses eléctricos para operar un corredor de En marcha desde 3 de
aproximadamente 20 kildbmetros de longitud por sentido entre Chimba Alto Diciembre 2023.

y Campus Coloso

Atacama Implementacién de 12 nuevos servicios de buses eléctricos en Copiapé. Se Operacién para
contempla una flota de al menos 100 buses eléctricos, con dos centros de segundo semestre de
carga situados en Cuesta Cardones y Paipote. 2025.

Coquimbo Dos nuevos servicios de transporte publico eléctrico que conectardn Operacién para
Coquimbo y La Serena, con una flota prevista de 42 buses eléctricos. segundo semestre 2024.

Valparaiso Se incorporard un total de 44 buses eléctricos para entregar 4 nuevos Previsto para segundo
servicios. semestre 2024

O'Higgins En Rancagua, 10 buses eléctricos en reemplazo de buses antiguos (Plan En servicio desde el 14
Renueva tu Micro 2022) de Mayo de 2024.

Bio Bio En colaboracién con EFE SUR, se ha propuesto un proyecto de integracion 25 buses adquiridos por
con Biotrén en el gran Concepcion. Este proyecto incluird 25 buses EFE para complementar
eléctricos y dos nuevos servicios que cubrirén un total de 45 kilometros, servicio Biotrén a entrar
vinculando eficazmente los nodos de transporte existentes. Al 2030 contar en servicio en 2025.
con 200 nuevos buses eléctricos.

En base a lo anterior, segun el MTT, Chile se ha ido consolidando como el segundo pais a nivel mundial con
la mayor flota de buses eléectricos despueés de China.
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14.3 Modelo ¢

Medir el impacto sobre el sistema eléctrico que produce la electrificacion del transporte publico urbano
implica cuantificar la demanda de potencia y energia de las nuevas flotas de buses eléctricos, y antes que
eso, determinar el numero de buses que componen un recorrido y la demanda eléctrica asociada a su
operacion diaria. Para lograr lo anterior, en este trabajo se ha optado por construir un modelo que entregue
los resultados necesarios.

Con el proposito de establecer el modelo se realizaron las 2 actividades que se resumen enseguida y con
ellas se alimento el modelo que se explicita a continuacion.

Analisis de recorridos actuales y condiciones técnicas de licitaciones

Con el proposito de entender cuales son las caracteristicas principales del servicio de transporte publico
urbano, se optd estudiar los recorridos de la Red Bus de la Region Metropolitana (RM), los informes de gestion
anual del DTPM 20228, las condiciones técnicas de prestacion del servicio para la Licitacion Publica de Uso
de Vias 2023°y los servicios de transporte mediante buses eléctricos ya en marcha tanto en la RM como en
regiones®,

La investigacion permitio concluir que los recorridos de Red Bus de la RM, tienen longitudes en un sentido
desde 10 Km a 20 Km en un sentido (circuitos de 20 Km a 40 Km), con un numero de 3 a 4 paradas por kilometro
y una velocidad media de circulacion no superior a 20 Km por hora. Viendo las caracteristicas técnicas de los
buses eléctricos que actualmente prestan servicio se pudo apreciar que poseen baterias de hasta 300 KWh
y cuentan con aire acondicionado. Actualmente en regiones existen servicios mono recorrido (un terminal) y
en la RM multi recorridos que son abastecidos de energia en un terminal compartido.

Buses eléctricos y tecnologias complementarias disponibles en el mercado

Escogiendo a China como proveedor de buses eléctricos para transporte publico urbano, se estudiaron
sus principales caracteristicas, tales como dimensiones fisicas, potencia motriz, velocidad, servicios de
comodidad, rendimiento y requerimientos de energia.

También se analizaron las caracteristicas de las baterias de litio, los ciclos y tipos de carga que se les aplican.
Asi mismo se estudiaron los tipos de cargadores a la venta en el mercado (detalles en el capitulo 7). La
conclusion de este analisis es que lo mas adecuado es emplear cargas lentas y para optimizar la vida util de
las baterias, administrar la carga entre 80% y 20% de la capacidad, aplicando recargas de oportunidad.

Caracteristicas del modelo de dimensionamiento

Se desarrollo un modelo de transporte simple que es capaz de determinar el tiempo de viaje del bus en un
sentido, el tiempo acumulado de detenciones en las paradas, el tiempo total de recorrido en un sentido y el
numero de buses que presta el servicio en los dos sentidos de recorrido.

Elmodelo considera la existencia de un recorrido entre 2 extremos. La distancia entre el extremo 1y el extremo
2, es igual a la distancia que existe entre el extremo 2 y el extremo 1. El numero de paradas por kilometro de
recorrido en cada sentido es el mismo. El tiempo de detencion es el mismo en todas las paradas. Cada bus
tiene un tiempo de detencion obligada en uno de los extremos. La velocidad con que se desplaza el bus
es constante. La frecuencia de pasada de cada bus por una parada es la misma durante todas las horas de
prestacion del servicio.

& Informe de gestion 2022 del DTPM (Ver apartado 12.2.1 en el capitulo 12 de este informe ). DTPM: Directorio del Transporte Publico Me-
tropolitano, dependiente del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones.

9 Detalles en seccion 6.1.2 del capitulo 6 de este informe.

© Detalles en la seccidn 6.2 del capitulo 6 de este informe.
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Los datos de entrada son los siguientes:

Distancia entre los extremos [Kml.

Numero de horas diarias en que se presta el servicio [Horas]
Cantidad de Terminales del recorrido [1 0 2].

Velocidad media del bus [Km/hl.

Numero de paradas por kildometro de recorrido.
Frecuencia de paso de un bus en una parada [Min].
Tiempo de detencion del bus en una parada [Minl.
Tiempo de detencion del bus en el extremo 1 [Minl.
Capacidad de la bateria KWhl.

Consumo unitario en marcha [K\Wh/Kml.

Consumo de energia para aire acondicionado [KWh.
Tiempo de carga de las baterias en el terminal [Horas].

El modelo tiene tres salidas principales:

Dimensionamiento de la flota de buses para un recorrido: Para una distancia de recorrido fija, tomando
como parametros, el numero de paradas por kildbmetro y la frecuencia de pasada del bus por una parada, el
modelo entrega:

El numero total de buses del recorrido y la cantidad de recorridos diarios para cumplir con las horas de
servicio.

La energia demandada por bus y la necesidad de energia adicional si la capacidad de la bateria es
insuficiente.

La potencia del cargador y la potencia del terminal empleando como parametro el tiempo de carga de
la bateria.

En esta etapa el modelo también analiza como cambian los resultados si el recorrido cuenta con uno
o dos terminales de carga.

Potencia demandada por los terminales: Esta salida provee resultados para analizar lo que ocurre cuando
se decide en horas del servicio suspendido, la modalidad de carga plena de las baterias a 100%, o se adopta
por un uso de carga entre 80% - 20% de la capacidad admitiendo carga de oportunidad durante las horas de
prestacion del servicio. Las salidas entre caso son 3:

Para cada modalidad de carga en el terminaly en funcién del numero de horas de carga de la bateria,
entrega la potencia nominal del cargador y la demanda del terminal.

La demanda agregada y el numero de terminales de carga, suponiendo en servicio todos los buses
eléctricos de la RM simultdneamente.

Parametrizando el numero de buses para simular terminales multi recorrido, entrega el niumero de
terminales y la potencia que estos demandan.

Forma de la curva de carga del terminal: Tomando como pardametro el numero de recorridos de un terminal
multiservicio para la modalidad de carga 100% Yy carga 80%-20% con carga de oportunidad, esta salida permite
determinar:

El numero de buses por terminal.

A nivel diario la potencia del terminaly la energia demandada en horas de no servicio.
La potencia y la energia demandada para carga de oportunidad.

El total anual de energia demandada.
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14.4 Resultac

Basandose en la evidencia obtenida en el analisis de los servicios existentes estudiados en el capitulo 6, se
desarrollaron 3 ejemplos representativos de dimensionamiento de flotas de buses. Se consideraron distintas
distancias de recorrido en un sentido (10, 20 y 30 Km) y frecuencia de paso por parada (entre 2 y 15 minutos).
El numero de paradas por kilometro varia entre 1y 4. El tiempo de detencion en cada parada es de 1 minuto,
el de detencion en un extremo es 10 minutos y la velocidad del bus es de 20 Km/hora. El tiempo total de
prestacion de servicio son 17 horas al dia. Se estudio un caso con un terminal de carga en un extremo y otro
caso con un terminal en cada extremo del recorrido.

Los resultados mostraron lo siguiente:

Numero de terminales de carga: Se analizaron 2 casos, un solo terminal para todo el recorrido y luego otra
opcion con un terminalde carga en cada extremo del recorrido. ELnumero de buses que compone la flota es el
mismo, pero existe una diferencia en el numero de recorridos diarios que esta realiza. Existe un recorrido mas
en el caso de 1 solo terminal de carga, porque se ha supuesto que en ambos casos el horario de prestacion
del servicio en cada sentido de viaje es el mismo, de este modo en el caso 1 es necesario enviar un conjunto
de buses al extremo lejano* previo a la apertura del servicio y lo mismo ocurre cuando termina su horario. Alli
los buses del extremo lejano deben retornar al terminal de carga. Esos traslados ocurren con buses fuera de
servicio.

Distancia diaria recorrida: Para recorrido de 10 Km en un sentido, la distancia diaria recorrida fluctua entre
140 - 240 Km (1 terminal) y entre 120-220 Km (2 terminales). En el caso de 20 Km, la distancia diaria recorrida
fluctua entre 160 - 280 Km (1 terminal) y entre 120-240 m (2 terminales). Cuando el recorrido es de 30 Km, la
distancia diaria recorrida fluctua entre 180 - 300 Km (1 terminal) y entre 120-240 m (2 terminales).

Numero de buses: EL numero de buses para sostener un recorrido aparentemente depende en primer lugar
de la extension del recorrido, pero también esta fuertemente condicionado por la frecuencia de pasada de
un bus por cada parada para atencion de pasajeros, €l numero de paradas por kilometro y el tiempo de
detencion en ella. (ver Tabla 74). En verde se muestran las frecuencias mas usuales.

2 El numero de buses a desplazar fuera de recorrido al extremo remoto es el necesario para establecer un circuito continuo de transito
entre los extremos. Por ejemplo, para frecuencias de pasada de 6, 10, 12 y 15 minutos es de 10, 6, 5, y 4 buses respectivamente.
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Tabla 74: Numero de buses en funcion de distancia del recorrido, frecuencia de pasaday
numero de paradas por kilometro

Distancia Recorrido | %okm | = 20km [  30km |

N° de paradas por Kilometro | N° de paradas por Kilometro | N° de paradas por Kilometro
2

78 68 58 48 148 128 108 88 109 94 79 64

52 46 38 32 98 86 72 58 73 63 53 43
4 38 34 28 24 74 64 54 44 54 47 39 32
5 30 26 22 18 58 50 42 34 43 37 31 25
6 26 22 18 16 48 42 36 28 36 31 26 21
7 22 18 16 14 42 36 30 24 31 27 22 18
8 18 16 14 12 36 32 26 22 27 23 19 16
9 16 14 12 10 32 28 24 18 24 21 17 14
10 14 12 10 8 28 24 20 16 2] 18 15 12
1 14 12 10 8 26 22 18 16 19 17 14 L
12 12 10 8 8 24 20 18 14 18 15 13 10
13 12 10 8 6 22 18 16 12 16 14 12 9
14 10 8 8 6 20 18 14 12 15 13 1 9
15 10 8 6 6 18 16 14 10 14 12 10 8

Cantidad de recorridos diarios de un bus: Depende principalmente de la extension del recorrido, porque el
viaje a velocidad constante define el tiempo de vigje. La disminucion del niumero de paradas por kilometro
permite realizar mas recorridos durante las horas de servicio. Esto ultimo colabora a reducir el numero de
buses necesarios (ver Tabla 75). La frecuencia de pasada por una parada no afecta al numero de recorridos
de un bus. En azul se muestran las frecuencias mas usuales.

Tabla 75: Cantidad de recorridos diarios de un bus en funcion de distancia del recorrido,
frecuencia de pasada y numero de paradas por kilometro

Distancia Recorrido | w©km | = 20km |  30km |
N° de paradas por Kilometro | N° de paradas por Kilometro | N° de paradas por Kilometro

2 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
3 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
4 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
5 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
6 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
7 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
8 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
9 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
10 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
1 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
12 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
13 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
14 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
15 7 8 10 12 4 5 5 7 3 3 4 5
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14.5 Requeri

Considerando los supuestos explicitados en el capitulo 10 de este estudio®, teniendo presente que para una
misma prestacion de servicio la demanda de energia es unica, se estudiaron las 2 estrategias de carga que se
indican, con el proposito de verificar la suficiencia de la capacidad de la bateria basal (300 KWh):

Carga plena de la bateria a 100% sin carga de oportunidad
Carga de la bateria entre 80% - 20% con carga de oportunidad

14.5.1 Carga plena de la bateria a 100% sin carga de oportunidad

La Tabla 76 muestra el resultado del analisis de la suficiencia de capacidad de la bateria de un bus, en funcion
de la distancia del recorrido. Se resumen en ella las conclusiones de los casos de uso de un y dos terminales
de carga.

Para recorridos de 10 y 20 Km en un sentido con 4 paradas por kilometro, la bateria de 300 KWh de
capacidad es adecuada, al disminuir el nUmero de paradas se requiere una capacidad mayor.
Pararecorridos de 30 Kmenunsentido, labateria de 300 KWh de capacidad es insuficiente independiente
del numero de paradas. Se requiere una capacidad mayor.

Emplear una carga de oportunidad ligera para mantener la capacidad de la bateria en 300 KWh, es
aplicable para recorridos de 10 y 20 Km. Para el caso de 30 Km, la bateria es inadecuada porque se
requeriria un cargador de oportunidad de mayor tamano que el necesario para carga lenta.

Para recorridos de 10, 20 y 30 Km en un sentido con 4 paradas por kilometro, la bateria de 300 KWh de
capacidad es adecuada, al disminuir el nUmero de paradas se requiere una capacidad mayor.

Emplear una carga de oportunidad ligera para mantener la capacidad de la bateria en 300 KWh, es
aplicable para recorridos de 10 y 20 Km. Para el caso de 30 Km, la bateria es inadecuada porque se
requeriria un cargador de oportunidad de mayor tamano que el necesario para carga lenta.

Con todo, la variable clave para que la capacidad de 300 KWh de las baterias sea suficiente es el rendimiento
del bus en marcha, (en el caso base supuesto igual a 1,5 KWh/km). Para los casos de 1 o 2 terminales, si el
rendimiento es de 0,95, 0,83 y 0,75 KWh/Km para distancias de recorrido de 10, 20 y 30 Km en un sentido
respectivamente. Los dos primeros valores se pueden encontrar en la oferta de buses eléctricos, no asi la
tercera. En esta ultima situacion se podria recurrir a una carga de oportunidad ligera y mantener la capacidad
de la bateria.

2 Para facilitar la discusion de los resultados se destacan previamente los supuestos principales.
- Los recorridos entre extremos estudiados tienen una longitud de 10, 20 y 30 Km respectivamente.
- ELnumero de paradas por kildmetro en un mismo sentido de viaje analizadas escogidas son 4, 3, 2y 1. Los 2 valores mas altos
estan en linea con lo que ha definido el Ministerio de Transporte en las licitaciones. El tiempo de detencion en cada parada, es
de 1 minuto.
+ La velocidad media de los buses es 20 Km/hora.
+ Se estudiaron 2 casos para el terminal de carga: caso 1: 1 terminal para el recorrido y caso 2: 1 terminal en cada extremo del
recorrido.
- Se supone una detencion obligada de 10 minutos en solo uno de los terminales de carga, independientemente del caso
estudiado, 1 0 2 terminales de carga. El proposito de esta detencion es permitir el reemplazo de conductor cuando corresponda
y admitir cargas de oportunidad.
- La prestacion del servicio se otorga durante 17 horas al dia.
+ El caso base se estudia para buses con baterias de 300 KWh de capacidad. El rendimiento promedio de los buses es de 1,5
KWh por kildbmetro.
- Todos los buses tienen aire acondicionado frio/calor obtenido mediante tecnologia inverter. EL acondicionamiento de aire esta
en servicio tanto si el bus esta en movimiento o si esta detenido. EL consumo de energia diario es de 70 KWh.
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Tabla 76: Analisis de suficiencia de capacidad de bateria en funcion de la distancia del recorrido.

Estrategia de carga plena 100%.

Recorrido
de 20
Kilémetros

Recorrido
de 30
Kilémetros

Caso 1: Un Terminal de Carga

Caso 2: Dos Terminales de Carga

La energia de la
bateria de 300 KWh
es insuficiente
cuando el nUmero de
paradas por
kildmetro es inferior a
4. La capacidad de la
bateria que resuelve
el problema en
funcion del namero
de paradas por
kilbmetro: 3, 2,1, es de
350, 400 y 450 KWh.

Otra opcidén es
mantener el tipo de
bateria y recurrir a una
carga de oportunidad
ligera . Si se procede de
este modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estard en el
rango entre 4,2y 8,9
KWh.

La energia de la bateria
de 300 KWh es
insuficiente cuando el
ndmero de paradas por
kilbmetro es inferior a 3.
La capacidad de la
bateria que resuelve el
problema en funcién
del nUmero de paradas
por kildbmetro: 2y 1, es de
350y 400 KWh.

Otra opcibén es
mantener el tipo de
bateria y recurrir a una
carga de oportunidad
ligera. en las
magnitudes diarias
que muestra la Tabla
16. Si se procede de
este modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estard entre
4,2y 8,9 KWh.

La energia de la
bateria de 300 KWh
es insuficiente
cuando el nUmero de
paradas por
kilbmetro es inferior a
4. La capacidad de la
bateria que resuelve
el problema en
funcién del nimero
de paradas por
kilbmetro: 3, 2,1, es de
400, 400 y 500 KWh.

Otra opcidn es
mantener el tipo de
bateria y recurrir a una
carga de oportunidad
ligera. Si se procede de
este modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estaré en el
rango entre 11,6 y 27,1
KWh.

La energia de la bateria
de 300 KWh es
insuficiente cuando el
ndmero de paradas por
kilbmetro esiguala 3 o
igual a 1. La capacidad
de la bateria que
resuelve el problema en
funcién del nimero de
paradas por kilbmetro: 3
y 1, es de 350 y 450 KWh.

Otra opcién es Otra
opcién es mantener el
tipo de bateria y
recurrir a una carga de
oportunidad ligera. Si
se procede de este
modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estaré en el
rango entre 2,3y 21,7
KWh.

La energia de la
bateria de 300 KWh
es insuficiente para
todo el rango de
paradas por
kilbmetro. La
capacidad de la
bateria que resuelve
el problema en
funcién del nimero
de paradas por
kilbmetro: 4, 3, 2,1, es
de 350, 350, 450 y 550
KWh.

Otra opcidén es
mantener el tipo de
bateria y recurrir a una
carga de oportunidad
ligera. Si se procede de
este modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estard en el
rango entre 7y 43,8
KWh. La potencia de
carga de oportunidad
en funcién del nimero
de paradas por
kildmetro fluctGa entre
42,186 y 262 KW, estos 2
Gltimas magnitudes
superarian la
capacidad de los
cargadores de energia
y desde este punto de
vista el uso de baterias
de 300 KWh ya no es
atractivo.

La energia de la bateria
de 300 KWh es
insuficiente cuando el
ndmero de paradas por
kilbmetro es inferior a 3.
La capacidad de la
bateria que resuelve el
problema en funcién
del nUmero de paradas
por kildbmetro: 2y 1, es de
350 y 450 KWh.

Otra opcibén es
mantener el tipo de
bateria y recurrir a una
carga de oportunidad
ligera. Si se procede de
este modo, la carga de
oportunidad en cada
detencién en el
terminal estard en el
rango entre 11,3y 32,3
KWh. La potencia de
carga de oportunidad
en funcién del nUmero
de paradas por
kilbmetro fluctla entre
68 y 193 KW, esta
Gltima magnitud
superaria la
capacidad de los
cargadores de energia
y desde este punto de
vista el uso de baterias
de 300 KWh para un
recorrido de 30 Km con
detencién por
kildmetro ya no es
atractiva.
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14.5.2 Carga de la bateria entre 80% a 20% con carga de oportunidad

El supuesto de este andlisis es que las baterias de 300 KWh se cargan a un 80 % de su capacidad en el
terminal de carga durante la noche (240 KWh) y se mantiene una carga minima de 20% (60 KWh). Asi la
energia inicial disponible para circular en cada bus es 180 KWh. En el ciclo diario la recarga de energia debe
abastecer hasta 180 KWh mediante cargas de oportunidad. La carga de oportunidad ocurre cada vez que el
bus visita el terminal de carga. La energia debe suministrarse en un lapso de 10 minutos.

Por la modalidad del ciclo de carga, el uso de la bateria es menos restrictivo. Como se estéa recurriendo a
una carga de oportunidad en el terminal, mantener un nivel de energia adecuado es posible, no obstante
eso se consigue empleando un cargador de mayor potencia, entonces lo importante es verificar la potencia
requerida para llevarla a cabo. Los resultados mostraron lo siguiente:

Para recorridos de 10 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 15,3, 17,5, 20,9
y 22,5 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kildmetro.

Para recorridos de 20 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 39,9, 47.2,
44,4y 51,7 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kilometro. El problema para
aportar estas magnitudes es que se requiere para ello de cargadores de oportunidad con capacidades
que superan a los necesarios para carga lenta en horas de no servicio.

Para recorridos de 30 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 74,5, 70,4,
81,3y 84,7 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kildbmetro. El problema para
aportar estas magnitudes es que se requiere para ello de cargadores de oportunidad con capacidades
que superan largamente a los necesarios para carga lenta en horas de no servicio.

Para recorridos de 10 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 12,4, 15,4, 19,7
y 21,8 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kilbmetro.

Para recorridos de 20 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 29,9, 42,9,
39.2 'y 50,0 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kildmetro. El problema para
aportar estas magnitudes es que se requiere para ello de cargadores de oportunidad con capacidades
que superan a los necesarios para carga lenta en horas de no servicio.

Para recorridos de 30 Km en un sentido, la carga de oportunidad por cada recorrido es de 59,0, 50,8,
76,9y 22,9 KWh, dependiendo si el recorrido tiene 4, 3, 2 0 1 paradas por kildmetro. EL problema para
aportar estas magnitudes es que se requiere para ello de cargadores de oportunidad con capacidades
que superan largamente a los necesarios para carga lenta en horas de no servicio.

Manteniendo el rendimiento del bus en marcha en 1,5 KWh/km, el emplear baterias con capacidad de 450
y 550 KWh, es aplicable para recorridos de 20 y 30 Km. El cargador de oportunidad seria el mismo que el de
carga lenta en horas de no servicio.

Para mantener la capacidad de las baterias en 300 KWh, un alternativa es escoger buses con mayor
rendimiento. Es asi con magnitudes de 0,85y 0,7 KWh/Km para recorridos de 20 y 30 Km respectivamente,
es posible mantener el proceso. No obstante es dificil encontrar ofertas de buses con rendimiento de 0,7
KWh/Km, de modo que se cree necesario emplear baterias de mayor capacidad para recorridos de 30 Km.
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14.6 Infraestructura de Carga Terminales Monoservicio

Empleando los supuestos explicitados en el capitulo 10 de este estudio® y teniendo presente que para una
misma prestacion de servicio la demanda de energia es unica, se estudio el dimensionamiento de potencia
para los terminales de carga. CoOmo se vera, una variable relevante para establecer la demanda agregada
de potencia del terminal es el tiempo de carga de las baterias en las horas de no servicio. Para explicitar
las conclusiones en forma resumida, en esta seccion se ha restringido la presentacion de resultados a las
frecuencias de pasada de un bus en cada parada cada 6, 10, y 12 minutos, que corresponden a 10, 6y 5 buses
por hora. El detalle del analisis completo se muestra en el capitulo 11.

Carga Plena 100%: Para la flota de un terminal monoservicio se muestran en la Tabla 77. Cuando el tiempo de
carga es de 3 horas, se admiten 2 cargas diferidas con un mismo cargador durante las horas de no servicio(7
horas segun los supuestos). Esto implica cargadores de mayor potencia que los escogidos para carga en 4
horas, pero la demanda agregada del terminal se reduce considerablemente.

Tabla 77. Potencia Nominal de Terminal Monoservicio. Carga plena 100%

Tiempo de carga [Horas]

Recorrido | Capacidad | Frec. N° Buses por | Médximo | Potencia | Potencia Mdaximo | Potencia | Potencia
enun dela Pasada | Terminal [ del Nominal de del Nominal
sentido bateria bus en Monoservicio | cargas Cargador | Del cargas Cargador | Del
[Km] [Kwh] parada diferidas | [KwW] Terminal | diferidas | [KW] Terminal
[Min] [Mw] [Mw]
10 300 6 26 22 2 100,00 | 1300 1100 1 75 | 1950 1650
10 14 12 2 100,00 700 600 1 75 | 1050 900
12 12 10 2 100,00 600 500 1 75 900 750
20 450 6 48 42 2 150,00 | 3600 3150 1 1125 |5400 4725
10 28 24 2 150,00 | 2100 1800 1 125 | 3150 2700
12 24 20 2 150,00 | 1800 1500 1 12,5 | 2700 2250
20 450 6 72 62 2 150,00 | 5400 4650 1 12,5 | 8100 6975
10 42 36 2 150,00 | 3150 2700 1 12,5 | 4725 4050
12 36 30 2 150,00 | 2700 2250 1 12,5 |4050 3375
NGmero de paradas por Km 4 3 4 3 4 3

3 Para facilitar la discusion de los resultados se destacan previamente los supuestos principales.
- Los recorridos entre extremos estudiados tienen una longitud de 10, 20 y 30 Km respectivamente.
- ELnumero de paradas por kildmetro en un mismo sentido de viaje analizadas escogidas son 4, 3, 2y 1. Los 2 valores mas altos
estan en linea con lo que ha definido el Ministerio de Transporte en las licitaciones. El tiempo de detencion en cada parada, es
de 1 minuto.
+ La velocidad media de los buses es 20 Km/hora.
+ Se estudiaron 2 casos para el terminal de carga: caso 1: 1 terminal para el recorrido y caso 2: 1 terminal en cada extremo del
recorrido.
+ Se supone una detencién obligada de 10 minutos en sélo uno de los terminales de carga, independientemente del caso es-
tudiado, 1 o 2 terminales de carga. El proposito de esta detencion es permitir el reemplazo de conductor cuando corresponda y
admitir cargas de oportunidad.
- La prestacion del servicio se otorga durante 17 horas al dia.
+ El caso base se estudia para buses con baterias de 300 KWh de capacidad. El rendimiento promedio de los buses es de 1,5
KWh por kildbmetro.
- Todos los buses tienen aire acondicionado frio/calor obtenido mediante tecnologia inverter. EL acondicionamiento de aire esta
en servicio tanto si el bus esta en movimiento o si esta detenido. EL consumo de energia diario es de 70 KWh.
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Carga 80%-20%+*Carga de oportunidad: El uso de esta modalidad de carga reduce la demanda agregada del
terminal, en comparacion con la carga plena 100%. Para la flota de un terminal monoservicio se muestran en
la Tabla 78. Cuando el tiempo de carga es de 3 horas, se admiten 2 cargas diferidas con un mismo cargador
durante las horas de no servicio(7 horas segun Los supuestos). Esto implica cargadores de mayor potencia que
los escogidos para carga en 4 horas, pero la demanda agregada del terminal se reduce considerablemente.

Tabla 78: Potencia Nominal de Terminal Monoservicio. Carga 80%-20% + Carga de oportunidad

Tiempo de carga [Horas]

Recorrido | Capacidad | Frec. N°Buses por | Maximo | Potencia | Potencia Potencia | Potencia
enun dela Pasada | Terminal de del Nominal Nominal
sentido bateria bus en Monoservicio | cargas Cargador | Del Cargador | Del
[Km] [Kwh] parada diferidas | [KW] Terminal Terminal
[Min] [Mw] [Mw]
10 300 6 26 22 2 80,00 | 1040 880 60 | 1560 1320
10 14 12 2 80,00 560 480 60 840 720
12 12 10 2 80,00 480 400 60 720 600
20 450 6 48 42 2 120,00 | 2880 2520 90 |[4500 3780
10 28 24 2 120,00 | 1680 1440 90 | 2520 2160
12 24 20 2 120,00 | 1440 1200 90 2160 1800
20 450 6 72 62 2 120,00 | 4320 3720 90 | 6480 5580
10 42 36 2 120,00 | 2520 2160 90 | 3780 3240
12 36 30 2 120,00 | 2160 1800 90 | 3240 2700
NdGmero de paradas por Km 4 3 4 3 4 3

Conclusion: Los resultados muestran que independiente de la distancia del recorrido y la

modalidad de carga, la potencia de los terminales monoservicio puede ser suministrada
desde la red de media tension.
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14.7 Infraestructura de Carga Terminales Multiservicio

En la mayoria de las ciudades medianas o grandes, el transporte publico requiere de mas de un recorrido para
realizar el servicio. Esto en forma natural un concesionario lo asociaria con un terminal de buses multiservicio.
Para calibrar el tamano de los terminales multiservicio, se empled el niumero de buses en distintas ciudades
del pais (ver Tabla 79). Tomando en consideracion esas cifras se hizo el analisis que se muestra a continuacion.

Tabla 79: Numero de buses por ciudad de Chile

N° de N°de
Buses Buses

Reg|on Metropo“tq na 6452 Rancaguq Informe Técnico de Gestién DTPM 2022

Arica 248 Talca 264 Nuria Hartmann, In-Data
Iquique + Alto Hospicio 355 Chillan 353 g%?agtfgzuelt(;g:]m?g;?es
Antofagasta 729 Concepcion y2YAll v/o Depositos de Buses

- para el Transporte Publico
Coquimbo 27 Temuco 648 Urbano, preparado para
La Serena 223 Valdivia 317 la Agencia de

7 Sostenibilidad Energética.

Valparaiso 919 Osorno 329 (18.06.2021)
ViAa del Mar 480 Puerto Montt 518

Region Metropolitana, Ajulio de 2023, la cantidad de buses de la RM es de 6452 y el humero de concesionarios
de servicio de transporte publico es 8. El cociente entre ambas de buses por es cercano a 800 buses por
concesionario. Empleando ese valor se analizan los resultados para las dos estrategias de carga de las
baterias. Arbitrariamente se definieron terminales con 100, 200 y 400 buses eléctricos.

Carga Plena 100: la Tabla 80 muestra los resultados obtenidos para las distancias de recorrido de 10, 20 y
30 Km en un sentido, diferenciando tiempos de carga de 3y 4 horas, parametros que condicionan el numero
de cargas diferidas en el terminal durante las horas de no servicio y la potencia del cargador. En sintesis es
posible concluir lo siguiente:

* Para el recorrido de 10 kildmetros, un terminal que aloja 100 buses puede ser alimentado desde la red
de media tensién. Cuando el terminal tiene 200 buses la situacion se extrema y sélo con una duracion
de cargas de 3 horas es posible alimentarlos desde la red de distribucion.

* Para el recorrido de 20 y 30 kildbmetros, un terminal que aloja 100 buses puede ser alimentado desde
la red de media tension. Cuando el terminal tiene 200 buses la situacion dificilmente es posible
alimentarlos desde la red de distribucion Para 400 buses, la solucion es construir una subestacion de
transformacion desde alta a media tension.
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Tabla 80: Potencia de un terminal multiservicio en funcion del numero de buses y distancia de
recorrido. Caso Carga Plena 100%

Tiempo de carga [Horas] 3 4
Recorrido | Capacidad | N° de Méximo de | Potencia | Namero Potencia | MGximo de | Potencia | NGmero Potencia
enun dela Buses Cargas Cargador del Cargas del
sentido bateria por Diferidas [kw] Terminales | Terminal | Diferidas Terminales | Terminal
[Km] [kwh] Terminal | en [Mw] en [Mw]
Terminal Terminal
10 300 100 2 100 8 5 1 75 8 8
200 2 100 4 10 1 75 4 15
400 2 100 2 20 1 75 2 30
20 450 100 2 150 8 8 1 12,5 8 1
200 2 150 4 15 1 12,5 4 23
400 2 150 2 30 1 12,5 2 45
20 450 100 2 150 8 8 1 12,5 6 1
200 2 150 4 15 1 12,5 3 23
400 2 150 2 30 1 12,5 2 45
Ndmero de paradas por Km 4 3 4 3
Carga 80%-20% + Carga de Oportunidad: la Tabla 81 muestra los resultados obtenidos para las distancias de
recorrido de 10, 20 y 30 Km en un sentido, diferenciando tiempos de carga de 3y 4 horas, parametros que
condicionan el numero de cargas diferidas en el terminal durante las horas de no servicio y la potencia del
cargador. En sintesis es posible concluir lo siguiente:
* Para el recorrido de 10 kilometros, un terminal que aloja 100 buses puede ser alimentado desde la red
de media tension. Cuando el terminal tiene 200 buses la situacion se extrema y sélo con una duracion
de cargas de 3 horas es posible alimentarlos desde la red de distribucion.
* Para el recorrido de 20 y 30 kilometros, un terminal que aloja 100 buses puede ser alimentado desde
la red de media tension. Cuando el terminal tiene 200 buses la situacion dificilmente es posible
alimentarlos desde la red de distribucion Para 400 buses, la solucion es construir una conexion en alta
tension e incorporar subestacion de transformacion de alta a media tension.
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Tabla 81: Potencia de un terminal multiservicio en funcion del numero de buses y distancia de
recorrido. Caso Carga 80%-20% + Carga de Oportunidad

Tiempo de carga [Horas] 3 4
Recorrido | Capacidad | N° de Méximo de | Potencia | Namero Potencia | MGximo de | Potencia | NGmero Potencia
enun dela Buses Cargas Cargador del Cargas del
sentido bateria por Diferidas [kw] Terminales | Terminal | Diferidas Terminales | Terminal
[Km] [kwh] Terminal | en [Mw] en [Mw]
Terminal Terminal
10 300 100 2 80 8 4 1 60 8 6
200 2 80 4 8 1 60 4 12
400 2 80 2 16 1 60 2 24
20 450 100 2 120 8 6 1 90 8 9
200 2 120 4 12 1 90 4 18
400 2 120 2 24 1 90 2 36
20 450 100 2 120 8 6 1 90 6 9
200 2 120 4 12 1 90 3 18
400 2 120 2 24 1 90 2 36
Ndmero de paradas por Km 4 3 4 3

Ciudades en Regiones, La situacion en este caso es diversa pero existen patrones que se pueden analizar:

Valparaiso, Concepcion y Antofagasta segun lo mostrado en la Tabla 79, tienen un numero de buses
comparables a los 800 estudiados para la RM. De este modo las soluciones en términos de cantidad de buses
alojados en un terminal multiservicio y el niumero de terminales serian similares.

Para otras ciudades como Vina del Mar, Temuco y Puerto Montt que tienen entre 450 a 650 buses, la Tabla 82
y la Tabla 83 exhiben el niumero de terminales y su potencia, considerando como parametro la duracion de
la carga (3 0 4 horas) y el uso de carga plena 100% o carga 80%-20% + carga de oportunidad. Los resultados,
independiente de la longitud del recorrido, muestran que es posible la alimentacion del terminal multiservicio
cuando se alojan 100 buses. De alli en adelante las magnitudes de potencia ameritan el desarrollo de una
conexion en alta tension y una subestacion transformadora de alta a media tension para alimentar desde alli
la red de reparto interna de media tension.

Al comparar las potencias de los terminales de igual condicion entre la Tabla 82 y la Tabla 83 nuevamente
queda en evidencia la importancia de escoger una estrategia de carga 80%-20% + carga de oportunidad y un
tiempo de carga de 3 horas.
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Tiempo de carga [Horas]

Recorrido | Capacidad

enun
sentido
[Km]

dela
bateria
[Kwh]

N° de
Buses

Terminal

Potencia | NGmero

Terminales | Terminal

Potencia | NGmero

Terminales | Terminal

Tabla 82: Potencia y Numero de Terminales para flotas de 450 a 600 Buses.
Caso de Carga Plena 100%

Potencia | NGOmero

Terminales | Terminal

Potencia
del

Terminales | Terminal

[Mw]

10 300 100 50 5,0 75 6 75
200 10,0 10,0 15,0 3 15,0
300 15,0 15,0 225 2 22,5
20 450 100 75 75 13 6 13
200 15,0 15,0 22,5 3 225
300 22,5 225 338 2 338
20 450 100 75 75 13 6 13
200 15,0 15,0 225 3 225
300 22,5 22,5 33,8 2 33,8
NUmero de paradas por Km 3 3

Tabla 83: Potencia y Numero de Terminales para flotas de 450 a 600 Buses.
Caso de Carga 80%-20% + Carga de Oportunidad

Tiempo de carga [Horas]

Recorrido CGPGCIde N°de Namero Potencia | NGmero Potencia | Namero Potencia | NGmero Potencia

enun dela Buses de

sentido bateria por
[Km] [Kwh] Terminal

Terminales | Terminal

Terminales | Terminal

Terminales | Terminal

del

Terminales | Terminal

[Mw]

10 300 100 4,0 4,0 6,0 6 6,0
200 8,0 8,0 12,0 3 12,0
300 12,0 12,0 18,0 2 18,0
20 450 100 6,0 6,0 9,0 6 9,0
200 12,0 12,0 18,0 3 18,0
300 18,0 18,0 27,0 2 27,0
20 450 100 6,0 6,0 9,0 6 9,0
200 12,0 12,0 18,0 3 18,0
300 18,0 18,0 27,0 2 27,0
Numero de paradas por Km 3 3
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Las demas ciudades cuya cantidad de buses es inferior a 360, entre ellas Arica, Iquique, La Serena, Coquimbo,
Rancagua, Talca, Chillan, Valdivia y Osorno, podrian tener flotas de buses con terminales multiservicio que
serian alimentados desde la red de media tension cuando el numero de buses alojados en estos fuera del
orden de 100. Cuando se supera esa cifra seria necesario desarrollar una conexion en alta tension e incorporar
una subestacion transformadora de alta a media tension.

14.8 Impacto sobre la red eléctrica

Se resume a continuacion la demanda agregada de potencia que representarian las flotas de buses eléctricos
a lo largo del pais, suponiendo que estan plenamente desplegados los servicios, manteniendo las cantidades
que ha analizado el estudio: 6.452 buses eléctricos en la RM y 11.077 en las demas Regiones.

14.8.1 Region Metropolitana

Tomando en cuenta que el total de buses es de 6.452, la demanda agregada (que es la exigencia sobre la
infraestructura eléctrica de la RM), tendria los valores que se indican a continuacion en la Tabla 84 y la Tabla
85.

Recorridos de 10 KM en un sentido: Fluctuaria entre 483,9 MW y 322,6 MW cuando la estrategia de uso de
las baterias es de carga al 100%, registrandose el mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual
a 4 horas y el menor si se escoge 3 horas. Si se adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de
oportunidad, las cifras fluctuan entre 3871 MW y 258,1 MW/, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de
carga de 4 horas y el menor si el tiempo de carga es de 3 horas.,

Recorridos de 20 Km en un sentido: Fluctuaria entre 725,9 MW y 483,09 MW cuando la estrategia de uso de las
baterias es de carga al 100%, el mayor valor se registra cuando la estrategia de uso de las baterias es de carga
al 100%, registrandose el mayor valor cuando se decide un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se
escoge 3 horas. Si se adopta una estrategia de carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras fluctuan
entre 580,7 MWy 387,1 MW, correspondiendo el mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas y el menor si el
tiempo de carga es de 3 horas.

Tabla 84: Demanda agregada para el total de buses eléctricos Region Metropolitana.
Estrategia de Carga plena 100%

Tiempo de carga [Horas] 3 4
Recorrido | Capacidad | Frec. Maximo | Potencia | Potencia | Maximo | Potencia | Potencia
dela Pasada | de del Nominal | de del Nominal
bateria bus en cargas Cargador | Del cargas Cargador | Del
[Kwh] arada | diferidas | [KW Terminal | diferidas | [KW Terminal
Min] [Mw] [Mw]
10 300 6 2 100,00 322,6 1 75 483,9
10
12
20 450 6 2 150,00 483,9 1 12,5 725,9
10
12
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Tabla 85: Demanda agregada para el total de buses eléctricos Region Metropolitana.

Estrategia de Carga 80%-20% + Carga de Oportunidad

Tiempo de carga [Horas]

Recorrido | Capacidad | Frec. Maximo | Potencia | Potencia | Madximo | Potencia | Potencia
enun dela Pasada | de del Nominal | de del Nominal
sentido bateria bus en cargas Cargador | Del cargas Cargador | Del
[Km] [Kwh] arada | diferidas | [KW Terminal | diferidas | [KW Terminal
Min] [Mw] [Mw]
10 300 6 2 100,00 258,2 1 75 3871
10
12
20 450 6 2 150,00 483,9 1 12,5 725,9
10
12

14.8.2 Estimacion de la demanda para flota de 1200 buses

En el capitulo 12 (seccidn 12.2.3) se analizan las exigencias que imponen 1200 buses, numero que corresponde

al indicado en la licitacion MTT 2023.

Los datos que se emplean en los calculos son los determinados para un recorrido de 10 Kmy 20 Km en un
sentido, considerando frecuencias de pasada de buses en las paradas cada 6, 10 y 12 minutos. Cabe recordar
que las baterias del bus tendrian una capacidad de 300 KWhy 450 KWh para recorridos de 10 y 20 kilometros
en un sentido respectivamente.

Demanda agregada de la flota de buses: Tomando en cuenta el total de buses, la demanda agregada, que
corresponde a la exigencia sobre la infraestructura eléctrica de la RM, seria;

* Para recorridos de 10 Km en un sentido: La demanda fluctuaria entre 60 MW y 90 MW cuando la
estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, registrandose el mayor valor cuando se decide
un tiempo de carga igual a 4 horas y el menor si se escoge 3 horas. Si se adopta una estrategia de
carga 80%-20% con carga de oportunidad, las cifras fluctuan entre 48 MWy 72 MW/, correspondiendo el
mayor valor a un tiempo de carga de 4 horas y el menor si el tiempo de carga es de 3 horas.

* Para recorridos de 20 Km en un sentido: La demanda fluctuaria entre g0 MW y 135 MW cuando la
estrategia de uso de las baterias es de carga al 100%, el mayor valor se registra cuando la estrategia de
uso de las baterias es de carga al 100%, registrandose el mayor valor cuando se decide un tiempo de
carga igual a 4 horas 'y el menor si se escoge 3 horas. Si se adopta una estrategia de carga 80%-20% con
carga de oportunidad, las cifras fluctuan entre 72 MW y 108 MW, correspondiendo el mayor valor a un
tiempo de carga de 4 horas y el menor si el tiempo de carga es de 3 horas.
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Exigencias de terminales de carga multiservicio: Considerando agrupaciones de 150, 200 y 250 buses por
terminal. Se aprecia en ella lo siguiente:

Pararecorridos de 10 Km en un sentido: ELnumero de terminales que disminuye conforme se concentran
mas buses, fluctua entre 8 y 5. Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en elrango de 8 a 13 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia del
terminal se mueve entre 11y 19 MW. Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de carga
de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en elrango de 6 a 10 MW. Si se ocupa un tiempo de carga
de 4 horas, la potencia del terminal se mueve entre g9y 15 M.

Pararecorridos de 20 Km en un sentido: ELnumero de terminales que disminuye conforme se concentran
mas buses, fluctua entre 8 y 5. Para carga plena 100% y tiempo de carga de 3 horas, la potencia del
terminal se mueve en el rango de 11 a 19 MW. Si se ocupa un tiempo de carga de 4 horas, la potencia
del terminal se mueve entre 17 y 28 MW. Para carga 80%-20% con carga de oportunidad y tiempo de
carga de 3 horas, la potencia del terminal se mueve en el rango de 9 a 15 MW. Si se ocupa un tiempo
de carga de 4 horas, la potencia del terminal se mueve entre 14y 23 MW.

Vistos los resultados, es claro que en algunos casos, la solucion puede establecerse con alimentadores
dedicados en media tensidn y en otros pasa por incorporar una subestacion eléctrica de alta a media
tension para alimentar la red de media tension del terminal. En todos los casos se necesita una alimentacion
redundante por un problema de confiabilidad.

14.8.3 Regiones

La estimacion de la demanda agregada por regiones, se desarrolld mediante una version ad hoc del Modelo
de Dimensionamiento de Flotas descrito en el capitulo 8, considerando como dato de entrada el numero
de buses por ciudades y regiones obtenidos de la Consultoria para Catastro de Terminales y/o Depdsitos
de Buses para el Transporte Publico Urbano, preparado para la Agencia de Sostenibilidad Energética.
(18.06.2021),* un bus eléctrico de 8,5 m de largo y 15-30 asientos y un recorrido tipico de 10 Km en un sentido.
El servicio estaria activo por 17 horas al dia y 7 horas de no servicio. La velocidad de media de los buses
en marca seria de 20 Km/hora, habria 4 paradas de 1 minuto por kildmetro y le tiempo de detencion en el
terminal seria de 10 minutos.

Los resultados del total de demanda en regiones se muestra en la Tabla 86, en donde se aprecia claramente
la importancia de escoger tiempos de carga de 3 horas y emplear la estrategia de Carga 80%-20% + Carga de
Oportunidad.

La apertura de las demandas por Regiones se muestra en la Tabla 87. Los resultados evidencian grandes
concentraciones de demanda en Valparaiso y Bio Bio, que son importantes en relacion con la demanda
maxima de esas zonas. De algun modo eso evidencia la relevancia de desarrollar una adecuada planificacion
de la red eléctrica coordinada con la estrategia de reemplazo de los buses actuales por eléctricos.

El ambito de estudio de la red eléctrica abarcaria a lineas de alta tension, ampliacion de la capacidad de las
subestaciones AT/MT existentes o bien nuevas subestaciones.,

14 Nuria Hartmann, In-Data SpA: Consultoria para Catastro de Terminales y/o Depdsitos de Buses para el Transporte Publico Urbano,
preparado para la Agencia de Sostenibilidad Energética. (18.06.2021)
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Tabla 86: Demanda agregada para el total de buses eléctricos en Regiones.
Estrategias de Carga plena 100% y Carga 80%-20% + carga de Oportunidad

Total Regiones o7 -20°,

NUmero de buses 11.077 Carga de oportunidad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 554 826 440 660

Tabla 87: Demanda agregada para el total de buses eléctricos en cada Region.
Estrategias de Carga plena 100% y Carga 80%-20% + carga de Oportunidad

Demanda agregada de potencia por Regiones [MW]
N° de Buses
248

o Carga 80%-20% +
S Carga de oportunidad

Arica y Parinacota 12,4 18,6 9,9 14,9
Tarapacéa 355 17,8 26,6 14,2 21,3
Antofagasta 972 48,6 72,9 38,9 58,3
Atacama 97 4,9 7,3 3,9 5,8
Coquimbo 567 28,4 42,5 22,7 34,0
Valparaiso 2182 109,1 163,7 87,3 130,9
O'Higgins 328 16,4 24,6 13,1 19,7
Maule 672 33,6 50,4 26,9 40,3
Nuble 368 18,4 27,6 14,7 22,1
Bio Bio 3046 152,3 228,5 121,8 182,8
Araucania 947 47,4 71,0 37,9 56,8
Los Lagos 908 45,4 68,1 36,3 54,5
Los Rios 317 15,9 18,6 9,9 14,9
Magallanes 70 3,5 53 2,8 4,2
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
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14.9 Condiciones de suministro eléctrico

Se resumen aqui cinco aspectos; la curva de carga del terminal de buses en forma y temporalidad, el tipo
de energia que demandaran los terminales, la redundancia de la infraestructura eléctrica y la seguridad de
suministro de energia.

Forma de curva de carga

Atendiendo a que una parte importante de la carga de las baterias de los buses eléctricos se lleva a cabo en
el terminal durante las horas nocturnas cuando el servicio esta suspendido, la mayor demanda se registrara
durante esas horas. Si se emplea carga 80%-20% con carga de oportunidad, también existira una demanda
de carga de oportunidad durante las horas en que se esta prestando el servicio, cada vez que un bus visite
el terminal.

Las formas de las curvas de carga para distintos tiempos de carga y los casos de ciclo de carga 100% y de
carga 80%-20% con carga de oportunidad se muestran esquematicamente en la Figura 14.

La potencia demandada por el terminal cuando solo se puede hacer una carga masiva durante el tiempo de
reposo (4 horas) duplica a la necesaria cuando es posible emplear carga secuencial (3 horas).

Figura 14: Formas esquematicas de curva de carga para terminales

Tiempo de carga 3 horas

Potencia Potencia
7 horas de suspension 17 horas da sarvicio >

Tiempo
23:30 06:30
100% Carga 80%-20% Carga de oportunidad
Tiempo de carga 4 horas
Potencia Potencia
7 horas de suspensisn 17 horas de servicio > 7 horas de suspemid:>< 17 horas de senvicio >
= - /
I I :
| | |
| | |
I | |
| | |
l[ : Carga de oportunidad :
| | |
| | LT '
| | |
Tiempo Tiempo
2330 06:30 2330 06:30 2330 06:30 23:30 06:30
100% Carga 80%-20% Carga de oportunidad
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En los casos de carga plena 100%, la totalidad de la demanda se registra cuando los buses estan estacionados
en el terminal en horas de no servicio.

Por su parte si se emplea carga 80%-20% + carga de oportunidad, existen 2 situaciones:

Para elrecorrido de 10 Kmenun sentido, la cargaen elterminalen horas de no servicioy lade oportunidad
durante las horas de servicio se reparte en una proporcion de 2/3 es a 1/3 independientemente si se
trata de un terminal monoservicio o multiservicio.

Para el recorrido de 20 Km en un sentido, la carga en el terminal en horas de no servicio y la de
oportunidad durante las horas de servicio se reparte en una proporcion que depende del numero de
paradas por kildmetro. Cercana a 10% para 4 paradas, mientras que en el caso de 3 paradas la carga de
oportunidad se acerca a 1/3 de la de carga plena.

Finalmente hay que destacar que la demanda maxima de potencia y energia del terminal ocurre en las horas
de noche. En los casos analizados entre las 23:30 de un diay las 6:30 del siguiente, condicion que es relevante
para efectos delimpacto sobre la infraestructura de la red eléctrica, particularmente para los transformadores
AT/MT de las subestaciones de bajada y también en cierta medida sobre la red de distribucion en MT.

Energia Limpia
Bajo el supuesto que se quiere emplear energia limpia para alimentar las flotas de buses:

Si se adopta la estrategia de carga plena 100%, la energia que demandaran los terminales sera requerida en
las horas en que el servicio esta suspendido y todos los buses en el terminal. Segun los supuestos adoptados
en este estudio, esto ocurriria entre las 23:30 de un diay las 6:30 AM del dia siguiente. Las implicancias de esta
decision es que la carga ocurre en horas de ausencia de generacién fotovoltaica y de ausencia o a lo menos
escasez edlica, quedando disponible solo las plantas hidraulicas, situacion que reduce la oferta a menos que
los proveedores empleen sistemas de almacenamiento de energia. Ambas situaciones presionan el costo
del suministro al alza en el corto plazo (uno o dos anos). Con la reciente incorporacion masiva de BESS en
centrales generadoras PV y Edlicas para conformar plantas ERNC con capacidad de almacenamiento, la
oferta de energia limpia existira aun de noche.

Si se usa la estrategia de carga 80%-20% + carga de oportunidad, la energia se demandara tanto en las
horas en que el servicio esta suspendido y todos los buses en el terminal, como en las horas en que los buses
estan prestando el servicioy reciben carga de oportunidad en el terminal. La magnitud relativa de la demanda
de energia durante la noche comparada con la requerida en horas de dia, segun los resultados obtenidos
en este estudio, aparentemente depende de la longitud del recorrido, pero en estricto rigor la variable que
explica la proporcion es la capacidad de la bateria del bus. Es asi que la proporcion es cercana a 2/3 a 1/3
(terminal no servicio, oportunidad en servicio) en el recorrido de 10 Km para buses con baterias de 300 KWh.
Cuando el recorrido es de 20 Km, los buses que prestan el servicio usan baterias de 450 KWh y la hecesidad
de carga de oportunidad se reduce. En estas condiciones la proporcion cambia a 80% versus 20% (terminal
no servicio, oportunidad en servicio). Con todo, la oferta de energia limpia fuera de las horas de sol, estara
garantizada por el desarrollo de plantas ERNC con capacidad de almacenamiento.

Un enfoque distinto es no emplear energia limpia, alli la forma de la curva de demanda de los terminales
(horas de no servicio y oportunidad), tiene una importancia menor.
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Instalacion de paneles fotovoltaicos en el terminal

La inclusion de paneles fotovoltaicos en el disefio de un terminal de carga, ya sea para complementar la
energia obtenida desde la red, o bien por adoptar una solucion autosuficiente aislada del sistema, es una
definicion estratégica que implica evaluar conjuntamente dimensiones econdémicas, técnicas y de riesgo, las
que por su naturaleza estan fuera del alcance de este trabajo. Lo anterior no impide que al estudiarse el tema
técnico se puedan establecer algunas recomendaciones como las que se resumen a continuacion.

Elempleo de paneles fotovoltaicos tiene sentido cuando se ha escogido la opcion de carga nocturna + carga
de oportunidad o simplemente de uso pleno de carga de oportunidad. Bajo estos supuestos se analizan los
aspectos que se indican a continuacion. Se supone el desarrollo de un mismo proyecto en distintas regiones
del pais, representadas por las ciudades de Antofagasta, La Serena, Santiago, Talca, Concepcion, Temuco y
Puerto Montt. La informacion empleada se extrajo del Explorador Solar de la Universidad de Chile.

En su lado izquierdo, la Figura 15 muestra la radiacion total mensual por metro cuadrado de las ciudades entes
mencionadas. Se observa que la ciudad de mayor radiacion es Antofagasta y la de menor es Puerto Montt,
también se aprecia que en los meses de verano Antofagasta y Talca exhiben magnitudes comparables. Otro
tanto, aunque a menor escala ocurre con La Serena, Santiago, Concepcion y Temuco en el mismo periodo.

En el lado derecho de la misma figura, se muestra el porcentaje mensual de radiacion relativo al maximo
anual determinado para cada ciudad. Se aprecia en el grafico lo siguiente:

En Antofagasta la relacion entre la radiacion maxima y la minima mensual, varia entre 100% y 70% de
verano a invierno. Para La Serena la variacion es de 100% a 60%.

En Santiago la variacion es entre 100% y 45%.

Para Talca, Concepcion, Temuco y Puerto Montt la variacion es de 100% a 30%.

Se concluye con esta informacion que si se desarrolla un mismo proyecto en todas las ciudades estudiadas,
en Antofagasta se requieren menos paneles solares. Otro aspecto y talvez el mas importante, es que el disefio
debe ser apto para proveer la energia que se demanda en el mes de menor radiacion. Es asi como el menor
sobre equipamiento ocurriria en Antofagasta y el maximo de Talca al sur.

Figura 15: Radiacion Mensual por Metro Cuadrado en Ciudades

Radiacion Mensual KWh por metro cuadrado Porcentaje Relativo al maximo mensual de Radiacion Mensual
por metro cuadrado
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Para Antofagasta, Santiago y Puerto Montt, en la Figura 16 se muestra la distribucion horaria de la radiacion
total mensual por metro cuadrado. En ella ademas se ve un rectangulo que representa las horas en que los
buses prestan el servicio de transporte de pasajeros (6:30 a 23:30 en este estudio). Asi mismo se aprecian
dos lineas paralelas, rotuladas como 300 W y 500 W respectivamente, éstas representan la capacidad de
captacion de un panel fotovoltaico de 600 W y de 1000 W (la superficie de un panel es 2 m?).

Las principales conclusiones que se pueden extraer de las figuras son las siguientes:

Las horas de prestacion del servicio de transporte publico excede al tiempo en que hay radiacidon
disponible. La radiacion disponible entre las 6 y las 7 am, es poco densa para hacer una captacion
importante mediante paneles. Algo similar ocurre después de las 18 y 19 horas en invierno y verano
respectivamente.

Observando el cruce de las rectas 300 W y 500 W con las de distribucion horaria, se aprecia que
en Antofagasta la dispersion de la forma de la curva entre verano e invierno no es significativa, es
importante en Santiago y severa en Puerto Montt. Esto define el niumero de horas en que se puede
captar radiaciéon de magnitud similar.

El tercer aspecto es comparar verticalmente la forma de la curva de distribucion horaria de radiacion
con las rectas 300 W'y 500 W. Se concluye de este gjercicio lo siguiente:

En Antofagasta emplear paneles de 600 W o de 1000 W es eficiente durante todos los
meses del ano por unas 10 y 9 horas respectivamente.

En Santiago el panel mas eficiente seria el de 600 W que permitiria captar energia entre 10
y 8 horas segun se trate de invierno o verano.

En Puerto Montt no seria eficiente el uso de paneles solares como los estudiados para
carga de oportunidad.

Respecto de disenos aislados de la red con alimentacion exclusiva mediante paneles solares, cabe decir dos

Cosas:!

Como no es posible entregar carga de oportunidad en todas las horas de prestacion del servicio, es
necesario dejar algunos buses detenidos en el terminal sin prestar el servicio de recorrido regular junto
con los demés hasta que sean requeridos. Existird un conjunto cargado el dia anterior para iniciar el
circuito diario y otro cargado durante el dia para concluir el ciclo diario una vez que no haya radiacion
disponible.

Comparativamente con un diseno que obtenga energia de la red, el diseno con alimentacion mediante
paneles solares aislado de la red, este ultimo requiere un mayor numero de buses.
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Figura 16: Distribucion Horaria de Radiacion Mensual en Antofagasta Santiago y Puerto Montt
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Redundancia de infraestructura

Para terminales que acogen multiservicios, lo mas probable es que el disefo contemple una subestacion
eléctrica de bajada de alta a media tension, redes de media tension y transformadores de distribucion. En este
caso la componente critica es el transformador de poder, porque si llegara a fallar, este suceso compromete
la operacion del terminal durante el tiempo necesario para reemplazar la unidad fallada. Considerando que
esos transformadores no son productos de stock y contar con un reemplazo puede tomar hasta un afo, la
solucion pasa por tener un disefio redundante, esto es a lo menos dos transformadores de igual potencia,
cada uno capaz de suplir la demanda del terminal.

Respecto de la red de media tension, para asegurar que puedan alimentarse la red de cargadores, un diseno
simple podria ser uno 0 mas anillos en media tension operados radiales, capaces de suministrar la demanda
de todo el anillo desde un extremo. Esto aplicaria para terminales que tienen en la entrada tanto alimentacion
en alta tension como en media tension. Con todo una falla en la red de media tension, dependiendo de su
severidad, es reparable en horas o a lo mas en un par de dias.

Un ultimo punto a comentar es el de los cargadores necesarios para carga de oportunidad en el terminal.
Existen dos situaciones:

Cuando la potencia del cargador de oportunidad es igual o menor que la de los necesarios para carga
de la flota en reposo durante las horas de servicio suspendido. En este caso, son esos cargadores los
que también se utilizaran para carga de oportunidad.

Cuando la potencia del cargador de oportunidad es mayor que la de los necesarios para carga de la
flota en reposo durante las horas de servicio suspendido. En este caso, es necesario agregar al diseno
un conjunto de cargadores de oportunidad con la capacidad adecuada. Ha de tenerse en consideracion
que el numero minimo de esos cargadores es uno por cada recorrido, porque cargan secuencialmente
los buses que arriban al terminal. Por razones de seguridad, ese numero podria duplicarse o tomar un
factor de redundancia mayor.

Seguridad de servicio

El concepto de seguridad de servicio en este estudio se asocia con la disponibilidad de energia eléctrica
en los momentos criticos. Tratandose de una flota de buses eléctricos, esto ocurre cuando hay un corte de
suministro en las horas en que la flota descansa en el terminal para cargar las baterias. Si no se puede realizar
esa carga, la flota no podria prestar el servicio al dia siguiente.

Existe mas de una solucién al problema, por ejemplo, contar con un sistema de almacenamiento de energia
para emergencias, también un conjunto adicional de buses stand by con carga plena, o un grupo generador
de emergencia. De estas tres, vistos los precios actuales, la mas econdmica sera la ultima a pesar de que la
energia suministrada para emergencia no sera de fuente limpia.
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15. ANEXO: DEMANDA DE TERMINALES POR CIUDAD EN REGIONES

Se muestra en este anexo el numero de buses por ciudad, el numero de terminales y la demanda agregada
por ciudad. Se describen los casos de carga plena a 100% y el modo de uso de 80%-20% de las baterias con
carga de oportunidad. Se analiza el dimensionamiento para tiempo de carga de 3y 4 horas.

Demanda de terminales por ciudad. Region de Arica y Parinacota

NUmero de buses 248 slefelelateple
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 12,4 18,6 99 14,9

Ndmero de buses 248 arga ae opo
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 12,4 18,6 99 14,9
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Namero de Terminales
6 10 11 10 11
10 18 21 18 21
12 21 25 21 25
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Tarapaca

NUmero de buses 355 sldefellelaCe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 17,8 26,6 14,2 21,3

NUmero de buses 246 S
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 12,3 18,5 9,8 14,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 9 11 9 11
10 18 21 18 21
12 21 25 21 25
NUmero de buses 109 slefelleldeiple 2hefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 5,5 8,2 4,4 6,5
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 4 5
10 8 9 8 9
12 9 11 9 11
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Antofagasta

NUumero de buses 972 slitefellelae]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 48,6 72,9 389 58,3
NUmero de buses 235 sligfellelIeipie 2hefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 11,8 17,6 9,4 14,1
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 9 11 9 11
10 17 20 17 20
12 20 24 20 24
Ndmero de buses 8 = A
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,4 0,6 0,3 0,5
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 0 0 0 0
10 1
12 1 1 1 1
NUmero de buses 729 slrgfellelIeipie 2hefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 36,5 54,7 29,2 43,7
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 28 33 28 33
10 52 61 52 61
12 61 73 61 73
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Atacama

Atacama

NUmero de buses

grad 80%

Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 4,9 73 39 58
NUmero de buses 70 slgfelelateple 2hefe
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 3,5 5,3 2,8 4,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 3 3
10 6
12 6 7 6
NUmero de buses 27 = A
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 1,4 2,0 1,1 1,6
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 1 1 1 1
10 2 2 2 2
12 2 3 2 3
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Coquimbo

NUumero de buses 567 slitefellelae]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 28,4 42,5 22,7 34,0
Namero de buses 73 qrgt de ope
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 3,7 5,5 2,9 4,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 3 3 3
10 6
12 6 7 6
NUmero de buses 223 = Tt slefellelaiefpie
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 11,2 16,7 8,9 13,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales
6 S 10 9 10
10 16 19 16 19
12 19 22 19 22
NUmero de buses 271 slfejeleloie]pie slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 13,6 20,3 10,8 16,3
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 10 10 10 10
10 19 23 19 23
12 23 27 23 27
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Valparaiso

Informe Final

NUmero de buses 2182 slfefelCeloie] e slefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] (R 163,7 87,3 130,9
NUmero de buses 531 A
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 26,6 39,8 21,2 31,9
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 20 24 20 24

10 38 44 38 44

12 44 53 44 53
Namero de buses 53 HrgH Ge Opo
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 2,7 4,0 2,1 3,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 2

10 4 4

12 4 5 4 5
NUmero de buses 480 A
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 24,0 36,0 19,2 28,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 18 20 18 20

10 34 40 34 40

12 40 48 40 48
NUmero de buses 919 - T slrefelleldeiple
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 46,6 68,9 36,8 55,1
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 35 42 35 42

10 66 77 66 77

12 77 92 77 92
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NUmero de buses 191 alfefelCeloe]ple 2lefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 9,6 14,3 7,6 11,5
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 7 9 7 9
10 14 16 14 16
12 16 19 16 19
NUmero de buses 8 sligfeleldeipie
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,4 0,6 0,3 0,5
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 0 0 0 0
10 1
12 1 1 1 1
Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
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Demanda de terminales por ciudad. Region de O'Higgins

grad 80%

Ndmero de buses 328 slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 16,4 24,6 13,1 19,7
NUmero de buses 298 arga de opo Sl
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 14,9 22,4 11,9 17,9
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 11 14 11 14

10 21 25 21 25

12 25 30 25 30
Ndmero de buses arge de ope
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 1,5 2,3 1,2 1,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 1 1 1 1

10 2 3 2 3

12 3 3 3 3
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Demanda de terminales por ciudad. Region del Maule

grad 80%

Ndmero de buses 672 slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 33,6 50,4 26,9 40,3
NUmero de buses 120 arga de opo Sl
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 6,0 9,0 4,8 7,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 5 5 5 5

10 9 10 9 10

12 10 12 10 12
NUmero de buses 100 sliefelteloleg ple
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 5,0 7,5 4,0 6,0
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 5

10 8 8

12 8 10 8 10
NUmero de buses 188 = T arga de opo ol
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 9,4 14,1 7,5 11,3
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 7 9 7 9

10 13 16 13 16

12 16 19 16 19
NUmero de buses 264 > T arga de ope
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 13,2 19,8 10,6 15,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Ndmero de Terminales

6 10 12 10 12

10 19 22 19 22

12 20 26 20 26
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Demanda de terminales por ciudad. Region del Nuble

grad 80%

Ndmero de buses 368 slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 18,4 27,6 14,7 22,1
Ndmero de buses 353 = s lizfeltel=e]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 17,7 26,5 14,1 21,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 14 16 14 16

10 25 29 25 29

12 29 35 29 35
NUmero de buses 15 sliefelteloleg ple
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,8 1,1 0,6 0,9
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 1 1 1 1

10 1 1 1 1

12 1 2 1 2
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Demanda de terminales por ciudad. Region del Bio Bio

Namero de buses 3046 Arga Flena it s sldefellelaCe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 2500 228,5 121,8 182,8

NUmero de buses 787 arga de opo ada
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 39,4 59,0 31,5 47,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 30 36 30 36

10 56 66 56 66

12 66 79 66 79
NUmero de buses 150 R
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 7,5 11,3 3,0 9,0
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 6 7 6 7

10 11 13 11 13

12 13 15 13 15
NUmero de buses 290 argationa ToRu
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 14,5 21,8 11,6 17,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Ndmero de Terminales

6 11 13 11 13

10 21 24 21 24

12 24 29 24 29
NUmero de buses 177 slfefelClae] e elefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 8,9 13,3 7,1 10,6
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 7 8 7 8

10 13 15 13 15

12 15 18 15 18
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San Pedro de la Paz

NUumero de buses 245 arga ae opo daa
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 12,3 18,4 9,8 14,7
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 9 11 9 11

10 18 20 18 20

12 20 25 20 25
Ndmero de buses 497 arga ae opo dac
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 24,9 37,3 19,9 29,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 19 23 19 23

10 36 41 36 41

12 41 50 41 50
NUumero de buses 107 arga ae opo daa
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 5,4 8,0 4,3 6,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 5

10 9 9

12 9 11 9 11
NUmero de buses 136 = s slizfelleloe]ple
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 6,3 10,2 5,4 8,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 5 6 5 6

10 10 11 10 11

12 11 14 11 14
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NUmero de buses 322 slrgfelelIeipie 2hefe
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 16,1 24,2 12,9 19,3
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 12 15 12 15
10 23 27 23 27
12 27 32 27 32
U : gcIc S 4 100 arad 80%
NUmero de buses 174 slpsfelleliejpie shefe
Tiempo de carga [horas] 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 8,7 13,1 7,0 10,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 7 8 7 8
10 12 15 12 15
12 15 17 15 17
NUmero de buses 161 slnefellelotefpie slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 8,1 12,1 6,4 9,7
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales
6 6 7 6 7
10 12 13 12 13
12 13 16 13 16
Eltetrico sabre ol Sistoma Elbetico Chleno. 163 P aigre
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Demanda de terminales por ciudad. Region de La Araucania

Ndmero de buses 947 = A slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 47,4 71,0 379 56,8
Ndmero de buses 44 > e
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 2,2 3,3 1,8 2,6
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales
6 2 2 2
10 4
12 4 4 4
Numero de buses 648 elidtilios arge e Ope
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 32,4 48,6 25,9 38,9
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 25 29 25 29
10 46 54 46 54
12 54 65 54 65
NUmero de buses 120 = EE 2ligfelteldteipie
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 6,0 9,0 4,8 7,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales
6 5 5 5
10 9 10 9 10
12 10 12 10 12
NUmero de buses 107 = T slnefeltelotefple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 5,4 8,0 4,3 6,4
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales
6 5 5
10 9 9
12 11 11
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Nueva Imperial

NUumero de buses 3 arga de opo
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,2 0,2 0,1 0,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 0

10 0

12 0
NUmero de buses 2 T
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,1 0,2 0,1 0,1
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 0

10 0

12 0
NUmero de buses 3 A
Tiempo de carga [horas] 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,2 0,2 0,1 0,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 0

10 0

12 0 0 0 0
NUmero de buses 20 slfefelClaie]ple
Tiempo de carga [horas] 3 4 3
Demanda Agregada Ciudad [MW] 1,0 1,5 0,8 1,2
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 1 1 1 1

10 1 2 1 2

12 2 2 2 2
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Los Lagos

Informe Final

Ndmero de buses 918 slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 45,4 68,1 36,3 54,5
Ndmero de buses 329 slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 16,5 24,7 13,2 19,7
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 13 15 13 15

10 24 27 24 27

12 27 33 27 33
Ndmero de buses 518 s slizfelteloe]ple slele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 25,9 38,9 20,7 31,1
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 20 24 20 24

10 37 43 37 43

12 43 52 43 52
NUmero de buses 13 arga de ope
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,7 1,0 0,5 0,8
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 1 1 1 1

10 1 1 1 1

12 1 1 1 1
NUmero de buses 32 o 2 shigfelteloefple
Tiempo de carga [horas] 3 4 B 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 16 2,4 1,3 19
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales

6 1 1 1 1

10 2 3 2 3

12 3 3 3 3
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Ndmero de buses 16 arga de opa
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 0,38 1,2 0,6 1,0
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] NUmero de Terminales
6 1 1 1 1
10 1 1 1 1
12 1 2 1 2
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Los Rios

grad 80%

Ndmero de buses 317 arga de opce dad
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] 155 18,6 9,9 14,9
Ndmero de buses 317 ks arga de opc
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 15,9 23,8 12,7 19,0
Frecuencia pasada del bus en cada parada [min] Numero de Terminales

6 12 14 12 14

10 23 26 23 26

12 26 32 26 32

Impacto del Desarrollo del Transporte Publico
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Demanda de terminales por ciudad. Region de Magallanes

Magallanes

grad 80%

NUmero de buses 70 sligfeltelaeple 2lele
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Region [MW] e 53 2,8 4,2
NUmero de buses 70 = T sbsfelteloyple
Tiempo de carga [horas] 3 4 3 4
Demanda Agregada Ciudad [MW] 3,5 53 2,8 4,2
Frecuencia pasada del bus en cada Numero de Terminales

6 3 3 3 3

10 5 6 5 6

12 6 7 6 7
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