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1.1 Resumen

La produccién energética del Paraguay estd compuesta mayoritariamente por energia hidroeléctrica
(40%). Sin embargo, esto no se ve reflejado en el consumo que esta fuertemente influenciado por
derivados del petréleo (39%) siendo el sector de transporte uno de los principales contribuyentes.
Ademas, los derivados del petroleo son importados en su totalidad y su costo es altamente sensible
a un mercado internacional con sus vaivenes geopoliticos.

A nivel global el fomento del transporte eléctrico es un tema central como una oportunidad de
disminuir la huella de carbono y buscar un desarrollo sustentable para los estados. Hoy en dia
practicamente toda la flota de transporte publico del pais opera a base de buses diésel. Atendiendo a
que Paraguay cuenta con la tarifa de electricidad mas baja de la regién, se plantea la oportunidad de
capitalizar los recursos energéticos paraguayos mediante la posibilidad de migrar de buses diésel a
eléctricos. Esto conduce a desarrollar un estudio donde se evalUe el beneficio econdmico para una
empresa de transporte publico paraguaya, de utilizar buses eléctricos en comparacion a los buses
diésel atendiendo a la naturaleza de sus recorridos y a los altos costos de inversion inicial para la
infraestructura de recarga y la adquisicion de los buses eléctricos. La migracién total de una flota
diésel a una flota eléctrica, aunque interesante desde el punto de vista ambiental y de soberania,
puede ser inviable econdmicamente, por lo cual se estudian también la posibilidad de migraciones
parciales y sus efectos.

El presente trabajo propone una estrategia de optimizacién para la migracién parcial de una flota de
una empresa de transporte publico de buses diésel a buses eléctricos. El dimensionamiento de la
flota eléctrica vs la flota diesel se sustenta en un algoritmo de ruteo para minimizar la flota global
de buses requerida, combinada con un algoritmo de asignacion para optimizar el dimensionamiento
de la infraestructura eléctrica y la operacién de recarga de los buses eléctricos.

Esta metodologia se aplica a los datos proveidos por una empresa local de transporte publico. Esto
permite proponer a la empresa una estrategia de operacion balanceada de la flota eléctrica y la flota
diésel para atender los requerimientos de las rutas, la limitada disponibilidad de cargadores y los
costos de recarga. Mediante analisis de sensibilidad, se demuestra que la solucion obtenida es
robusta ante los principales componentes variables, como lo serian el costo del combustible y
electricidad. Un analisis financiero comparativo permite evaluar la factibilidad econdmica de esta
estrategia, asi como delinear propuestas de politicas publicas que puedan incentivar la inversion
privada para acelerar la incorporacion de buses eléctricos en las flotas de transporte publico.

1.2 Palabras clave: Buses eléctricos, migracion, transporte, optimizacion, costos.
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1.3 Cuerpo del trabajo

1. INTRODUCCION

La produccion energética del Paraguay esta compuesta mayoritariamente por energia hidroeléctrica
(40%), sin embargo, esto no se ve reflejado en el consumo, la cual esté liderada en gran parte por derivados
del petréleo (39%) siendo el sector de transporte uno de los principales contribuyentes.[1] La gran diferencia
entre oferta y demanda sitda al Paraguay con la tarifa eléctrica mas baja de la region. [2]

Pudiendo capitalizar esta oportunidad, se observo que el 99% de la flota del pais opera con buses
diésel, de toda la flota nacional, solamente dos buses son eléctricos dejando una oportunidad para explorar la
viabilidad de los buses eléctricos bastante amplia.

El objetivo general de este trabajo es determinar la factibilidad de la migracién de una flota de buses
diésel a buses eléctricos de una empresa de transporte paraguayo. Para el efecto se contrastan los costos tanto
de inversion como operacion y se analiza la viabilidad logistica atendiendo a las limitaciones de los buses
eléctricos, como la autonomia y los procesos de recarga. El desafio consiste en proponer la relacion éptima
entre buses a combustion interna y eléctricos de la flota a la que debe operar la empresa en el largo plazo,
minimizando los costos sin sacrificar en lo posible la flexibilidad operativa de la flota. En este sentido, se
propone un cronograma de cargas para los buses eléctricos que optimice la cantidad de cargadores
necesarios, asi como el costo del consumo eléctrico generado por los mismos.

2. MARCO TEORICO

Un bus eléctrico es un bus alimentado por energia eléctrica. Para el efecto los buses pueden almacenar la
energia a bordo, o pueden ser alimentados de forma continua por una fuente externa.

El bus eléctrico cuyos datos se consideran para ilustrar los ejemplos en este trabajo es de la marca
Zhongthong. Entre sus caracteristicas principales se puede citar: la Bateria de 324 kWh y un motor de 402
HP. La tension de carga y frecuencia es de 440V — 60 Hz. En cuanto a la autonomia, la misma es de 300 km
mientras que el tiempo de carga bajo una potencia de 150 KW es de 2 hs 30 min [3].

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS
El trabajo se divide en 7 subcapitulos principales:

En primer lugar, se realiza una recopilacion y estructuracion de costos asociados al bus diésel y bus eléctrico,
ambos de capacidades iguales en cuanto a pasajeros, teniendo esta informacion se pueden evaluar los
distintos escenarios genéricos se pretende calcular el punto de equilibrio para el cual los costos del bus
eléctrico son iguales a los del bus diésel.

En una siguiente instancia, se consideran los itinerarios que fueron asignados a la empresa y se
optimiza la cantidad de buses necesaria para cubrir dichas rutas, independientemente de si se trate de buses
diésel o eléctricos. Asi se obtienen las rutas que deben ser cubiertas por cada bus para luego aplicar un
criterio de seleccidn de cuéles rutas pueden ser cubiertas con un bus eléctrico debido a la limitacion de
autonomia. Esto permite dimensionar la flota eléctrica tentativa con el resultado del algoritmo de ruteo
previamente realizado.

Una vez dimensionada la flota eléctrica, es importante dimensionar la infraestructura de recarga
eléctrica. Para ello, se desarrolla un algoritmo de optimizacidn de la cantidad de cargadores necesaria para
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suministrar de energia a todos los buses de la flota eléctrica segun las rutas asignadas, su extension, los
tiempos ociosos y los costos tarifarios de potencia y energia del Pliego Tarifario de la ANDE.

Finalmente, se realiza un flujo de caja comparativo contrastando el escenario entre la flota parcial
eléctrica-diesel y el escenario de flota completamente diésel. Para garantizar la robustez de los resultados, se
realizan andlisis de sensibilidad antes las variables con mayor incertidumbre a lo largo del proyecto.

3.1 Costos asociados a los buses

Para los flujos de caja se tienen en cuenta solamente los costos. Es decir, se analizan s6lo los costos
de inversion, operacion, mantenimiento, gastos por impuestos y registros entre otros. Por ejemplo, no se
introducen a los flujos de caja las entradas como ganancias por pasaje u otros conceptos. La tasa de
descuento adoptada es del 7% (dolarizada) con un horizonte de 20 afios ya que para los buses eléctricos la
vida util estimada es de 20 afios, con un cambio de bateria a los 10 afios, mientras que para los buses diésel
se prevé un cambio total de la flota a los 10 afios. Se parte de la compra de una cantidad igual de buses
nuevos, siendo en el primer escenario todos los buses de tipo diésel y en el otro escenario todos eléctricos.

3.1.1 Inversion inicial

Los modelos que se consideran son el BUS ZHONG TONG modelo LCK6 120EVG, de propulsion
100% eléctrica; y el BUS ZHONG TONG modelo LCK6125 G, con motor trasero a combustién interna
(diésel). Ambos poseen la misma capacidad de pasajeros (40 personas sentadas). El costo de inversion en un
bus eléctrico es de 325.000 usd, por otro lado, el costo de inversion en un bus diésel es de 135.000 usd. [3]

3.1.2 Combustible

Las empresas de transporte en Paraguay tienen un acuerdo de precios preferenciales. Para este
trabajo se adoptd 4.530 Gs por litro de diésel, dato provisto por la empresa. En cuanto a consumo, se utiliz6
el histdrico de la flota actual, de aproximadamente 50 litros cada 100km. Dentro del flujo de caja para el
costo de combustible se tendra la proyeccidn del valor inicial con una tasa de crecimiento igual a la
pronosticada por la Agencia Internacional de Energia para el precio del barril de petroleo. [4]

3.1.3 Energia eléctrica

La energia eléctrica en Paraguay es comercializada y distribuida por la Administracion Nacional de
Electricidad (ANDE). Las tarifas de la ANDE se rigen por el “Pliego de Tarifas Nro. 21”. Para este trabajo
se opta por la tarifa 732, denominada “Tarifa binomica diferencial en media tension - linea”, debido a que
esta presenta un precio diferencial en los horarios fuera de punta de carga, tanto en el costo de la energia
consumida como de la contratacion de potencia reservada. [5] La programacion de cargas dentro del trabajo
esta restringida a los horarios fuera de punta de carga, lo cual permite reducir significativamente los costos.

3.1.4 Baterias

El calculo base se hara teniendo en cuenta que un autobus eléctrico tiene 20 afios de vida Util pero
teniendo en cuenta un cambio de baterias a los 10 afios debido a que segin las especificaciones técnicas,
estas tienen una vida Gtil de aproximadamente 4.000 ciclos de carga, y, asumiendo que consumimaos un ciclo
por dia, en 10 afios totalizan 3650 ciclos. [3]

Para maximizar la vida Gtil de las baterias de litio, es importante resaltar que el nivel de las mismas
no debe bajar idealmente del 20% [3], lo que implica que si el 100% de la bateria rinde por 300 km, en pos
de alargar su vida util, el recorrido maximo que se tendra en cuenta para cada bus sera de 250 km. El costo
de la bateria representa actualmente el 46% del costo del vehiculo, 150.000 usd.
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3.1.5 Mantenimiento

De acuerdo con los célculos realizados por el Jefe de Operaciones de la empresa de Magno S.A., con
base en los manuales de la empresa Zhong Thong y proyectando la necesidad de mantenimientos a 100.000
km, se concluye que el BEB (Bus eléctrico a baterias) posee un mantenimiento mas simple y 86% mas
econémico que el BCI (Bus a combustion interna), debido principalmente a que posee una menor cantidad de
piezas moviles

Los costos en funcidén a los km recorridos son:
e BEB: 35 Gs/km. - BCI: 255 Gs/km.
3.1.5 Cargadores e infraestructura de carga

El costo de los cargadores es de 45.000 usd, mientras que el costo de la infraestructura de carga
dimensionada para 5 cargadores se estima en un monto de 244.288.484 Gs.

3.1.6 Otros Costos Asociados
Dentro de otros costos asociados se pueden citar: registro del vehiculo, seguros, impuestos.
3.2 Punto de Equilibrio

En este capitulo el objetivo es poder determinar a partir de qué punto un bus eléctrico es
econémicamente favorable en comparacion con un bus diésel considerando un caso genérico. Para realizar la
comparativa entre ambos, se establece la cantidad minima de km que debe de recorrer un bus eléctrico para
gue sus costos al final de 20 afios sean igual al del bus diésel. Mientras mas km sean recorridos el ahorro
operativo serd mayor hasta el punto donde sopese la diferencia en inversion entre ambos.

Se analizan los escenarios de 1 bus suministrado por 1 cargador, hasta 8 buses administrados por 1
cargador, que seria el caso extremo teniendo en cuenta la cantidad de horas por dia. A mayor cantidad de
buses se diluyen los costos relacionados al cargador y la potencia reservada. Los resultados se detallan en la
Figura 1:

Punto de Equilibrio - VAN BEB=VANBCI
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2 175.1
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Figura 1: Punto de equilibrio

Observamos que la disminucion de km minimos es significativa hasta aproximadamente 4 buses, donde ya la
cantidad diferencial de km que disminuye al optimizar las cargas incluyendo un bus mas ya es de solo 2 km.

3.3 Optimizacion de rutas

Para contextualizar se presentan primeramente las siguientes definiciones:
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e ltinerario: segmento de ruta que debe ser circulado.

e Recorrido: itinerario que debe ser circulado en un horario especifico, indicado por la hora de salida
del bus. Cada itinerario tiene varios recorridos por dia, donde los de mayor demanda, tienen mayor
frecuencia.

e Ruta: suma de recorridos que realiza un mismo bus en un dia, por lo general un bus tiene 3 a 4
recorridos en un dia y estos pueden corresponder a distintos itinerarios.

Partiendo de la premisa que en el sistema de transporte pablico del drea metropolitana de Paraguay
los recorridos son asignados de forma preestablecida para cada una de las empresas, en esta etapa se busca
poder disefiar las rutas 6ptimas para cada bus hallando la cantidad minima de ellos que permita cubrir todos
los recorridos asignados, independientemente estos sean eléctricos o no.

Para encontrar la cantidad minima de buses solo debe analizarse el horario donde més recorridos
estan siendo realizados de forma simultanea. Ademas, para el trabajo se necesita también como resultado
saber qué bus asumira qué recorrido, con ello se podra dimensionar la cantidad de kilémetros que recorrera
cada bus y en qué horarios del dia los mismos podrian estar disponibles para ser cargados en el caso que se
opte por que los mismos sean eléctricos.

Se disefi6 un algoritmo de ruteo, basado en programacidn lineal, el cual tiene como entrada las
siguientes informaciones sobre los recorridos: cantidad, hora de salida, longitud en kmy el tiempo estimado
de cada recorrido segun histérico de la empresa. Este tiene por objetivo es minimizar la cantidad de buses,
teniendo en cuenta las siguientes restricciones:

e Un mismo bus no puede asumir dos recorridos que se superponen en un mismo horario.
e Todos los recorridos deben ser asumidos por un Unico bus.

Con esta informacion se obtuvo: cantidad minima de buses, qué recorrido es asumido por qué bus,
en qué horario cada bus estd ocupado en qué recorrido y km totales diarios recorridos por cada bus. Dentro
de estos resultados se observa que la cantidad minima de buses es de 92.

3.4 Definicidn de la flota eléctrica y diésel

Considerando el tiempo promedio de los buses en el patio y el hecho de que a partir de 4 cargadores
la relevancia en la variacién km/dia para el recorrido minimo no es mucha se toma como punto de partida
que un cargador puede abastecer a 4 buses, es decir que el requisito minimo serd de 165 km/dia. En cuanto a
la cantidad méaxima de km, este sera de 250 km por una limitante de la capacidad de la bateria.

Teniendo en cuenta la cantidad minima y maxima de km, de los 92 buses que eran requeridos para cumplir
con todos los itinerarios asignados a la empresa, 45 de ellos deberian ser eléctricos por el beneficio
econémico que podrian aportar, es decir el 48% de la flota.

3.5 Caélculo de cargadores y de horario de carga

Una vez definida la cantidad de buses que seran eléctricos, se procedio al analisis del esquema de
carga de los buses. Para ello se disefié un algoritmo que tiene como entrada: el tiempo necesario de carga
igual 2 hs 30 min y la matriz de horario de disponibilidad de carga de los buses en el patio.

El objetivo es minimizar la cantidad de cargadores necesarios, contemplando las siguientes restricciones:

e La cantidad de buses cargandose en simultdneo en un horario dado tiene que ser menor o igual a la
cantidad de cargadores.
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e Lamatriz de carga debe adaptarse a la de disponibilidad, es decir, un bus solamente puede cargarse
si el mismo esté estacionado en el patio.
e Debe cumplirse el tiempo requerido para una carga completa.

Es importante destacar que dentro de la disponibilidad de carga de los buses se eliminan las
alternativas de 18:00 a 22:00 hs ya que este es considerado el horario de punta de la ANDE, bajo el cual no
se prevén cargas a modo de reducir los costos. El algoritmo da como resultado:

e La cantidad minima de cargadores para completar el esquema diario de cargas de todos los buses es
de 8 para los 45 buses eléctricos previstos, promediando 5,6 buses por cargado. Se valida la cantidad
de km minimos que se habia supuesto al inicio del ejercicio

e Qué bus se cargara en qué hora.

En la Figura 2 se puede ver un resumen de la cantidad de cargadores siendo utilizados por hora como
resumen del algoritmo:

(=T ST I T - -]

Cargadores slendo utilizados

& £ P P PP PP PP
@%@1@@@@@@@@“@“&&&&@@q@@@@\@@@

& L ST A

Horario

Figura 2: Utilizacion de cargadores
3.6 Flujo de caja de la flota resultante

Para el analisis de factibilidad econémico final se tendra en cuenta sélo la cantidad de buses que
pueden formar parte de la flota eléctrica, es decir, se contrastara la alternativa de tener 45 buses eléctricos
contra la posibilidad de que estos sean 45 buses diésel. Para el caso base de este andlisis se optara por la
financiacién de los buses con la que la compafiia cuenta hoy en dia, con pago del 20% al inicio y el 80% a 5
afios con una tasa de interés del 15%.

Bajo este caso se obtiene:

e VAN flota diésel: —22.622.159 usd.
e VAN flota eléctrica: -20.142.519 usd

Con esto se puede constatar que efectivamente bajo este esquema, con esta flota de buses, se obtiene
un ahorro al optar por una flota eléctrica. Con un CAUE de 1.131.108 usd contra 1.007.126 usd el ahorro es
del 12%. Observando el flujo de caja acumulado afio a afio se obtiene la Figura 3:
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Flujo de Caja Acumulado
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Figura 3: Flujo de caja acumulado sin préstamo

Si bien el resultado final es positivo para los buses eléctricos, estos requieren de una inversion inicial
mas grande que recién logra igualarse al afio 15, lo que implica que el nivel de liquidez requerido para optar
por esta alternativa es mayor. Por este motivo, se plantea una posible alternativa a través de una financiacion
que pueda eliminar esa barrera de entrada. Con un préstamo francés con una tasa del 7,5% anual a 10 afios se
observa un claro impacto en el siguiente flujo de caja de la Figura 4.

Flujo de Caja Acumulado

25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000

5.000.000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Afio

Dolares

e AN BEB es—<AN BCI

Figura 4: Flujo de caja acumulado con préstamo

La diferencia en el flujo acumulado se reduce drasticamente afio a afio, lo que permite que empresas
gue no tienen el capital inicial necesario para solventar una inversién inicial de buses eléctricos pueda
hacerlo sin sentir una gran diferencia contra la alternativa de buses diésel.

3.7 Andlisis de sensibilidad
3.7.1  Analisis de sensibilidad ante la variacién en el precio del combustible.

Para este trabajo es importante determinar el punto de inflexién en el crecimiento del precio del
combustible para el cual la diferencia del VAN de los buses eléctricos y diésel es 0, y en consecuencia, el
punto en el que el proyecto de buses eléctricos deja de ser méas rentable. Dentro de este andlisis se asumio
una tasa de crecimiento anual constante para el combustible para determinar el minimo % de crecimiento
anual bajo el cual aun es rentable la alternativa de buses eléctricos. En la Figura 5 se puede observar el VAN
diferencial que traeria una variacion en la tasa de crecimiento anual del combustible:
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VAN DIFERENCIAL BEB vs BCI ante
variacion de la tasa de crecimiento anual del
precio del combustible
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Figura 5: Andlisis de sensibilidad ante el costo del combustible

Originalmente segun las fuentes se proyecta una tasa de crecimiento anual en promedio del 5% para
el costo del combustible. Al realizar el analisis de sensibilidad, se obtiene que la tasa minima de crecimiento
es del 2,17%.

3.7.2  Analisis de sensibilidad ante la variacién del precio de la electricidad

Si bien se observa que el valor total tanto potencia reservada como la de consumo tiene un historial bastante
estable segln las tarifas de la ANDE, es importante entender cual es el crecimiento maximo de costos en
estos conceptos admisibles para que el proyecto siga siendo rentable. En el caso base, se tenia un total de
115.014 USD mensuales en concepto de energia. EI monto para el cual la diferencia del VAN de ambas
alternativas es 0 es de 385.273 USD mensuales, es decir, un crecimiento de 235%. Observando como varia
este valor al analizar distintos escenarios para el crecimiento del precio de la electricidad se obtiene la
Figura 6:

VAN DIFERENCIAL BEB vs BCI ante
variacién de la tasa de crecimiento anual del
precio de la electricidad
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Figura 6: Analisis de sensibilidad ante el costo de la electricidad
4. CONCLUSIONES
En este trabajo se buscé poder dar un primer acercamiento a un plan genérico, que pueda ser
aplicable a todas las empresas de transporte publico paraguayas, donde a partir de sus datos particulares, con

algoritmos, se pueda calcular de forma réapida, eficiente y certera cual es la mejor alternativa para la
implementacion de buses eléctricos, la minimizacién de costos como rol principal.



,'4»" WOENEROg

(2 cigre
- Paraguay

Comité Nacional Paraguayo Union de Ingenieros de ANDE

S

<>

XIV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
23y 24 de Junio 2022

Hablando de los costos, Paraguay tiene una gran ventaja frente a demas paises de la region e
inclusive del mundo gracias al bajo costo de la electricidad. Esto debe ser capitalizado por las empresas, mas
aun, teniendo en cuenta que nuestro pais depende netamente de las importaciones para su provision de
combustible, el cual siempre tiene impactos negativos con una alta volatilidad en su estructura de costos que
deriva en incrementos del pasaje perjudicando a los clientes.

Yendo al caso especifico de la empresa en cuestion pudimos observar que dentro de la estructura de
costos de los buses eléctricos la inversion es el mas significativo representando aproximadamente el 95% del
costo total del proyecto, por el otro lado, en el caso de los buses diésel este valor asciende a apenas el 40%
por lo que el beneficio del bus eléctrico de obtiene en la medida que mayor kilometraje se alcance con el
mismo. Sin embargo, entendimos que por una limitacidn de la bateria, este puede recorrer como maximo 250
km por dia para poder maximizar la vida util de la bateria, mientras que, el kilometraje minimo requerido
para que sea viable econdmicamente los buses eléctricos debe rondar los 160 km por dia. Quedando este
como el rango que permitié hallar la cantidad de buses que debieran ser eléctricos para la flota en cuestion.

Hallando el cronograma de cargas 6ptimo, se observd como para el esquema bajo el que opera esta
empresa un cargador puede rendir para mas de 5 buses lo que permitié un mejor aprovechamiento del mismo
para diluir los costos asociados a este entre estos buses para favorecer la rentabilidad de los buses eléctricos,
gue finalmente trajo un ahorro de 2,5 millones de usd para la flota de 45 buses. Mediante los analisis de
sensibilidad, se demostré que es un proyecto bastante sélido ya que, en sus principales componentes
variables, como lo serian el costo del combustible y electricidad se deberian de dar escenarios bastante
pesimistas para que el costo total de los buses eléctricos sea superior al de los buses diésel.

Por ultimo, como se observo, la principal barrera con la que podrian toparse los empresarios que
quieran apostar por buses eléctricos es el alto grado de inversion inicial que se requiere por el costo de los
buses. En ese sentido, es importante poder desarrollar politicas que permitan a ellos tener acceso a préstamos
con tasas de interés razonables, en plazos accesibles para que el nivel de liquidez que se requiera en los
primeros afios del proyecto no sea un factor excluyente.
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